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1. Wissenschaft im Anwendungskontext
In der o¨ffentlichen Wahrnehmung tritt die Rolle der Wissenschaft bei
der Erkenntnis von Welt und Wirklichkeit hinter ihren Beitrag zur Wirt-
schaftsfo¨rderung zuru¨ck. Wissenschaft wird weniger deshalb gescha¨tzt
oder gefo¨rdert, weil sie etwa die Beschaffenheit der Natur offen legte, son-
dern weil sie einen Faktor der o¨konomischen Dynamik und entsprechend
der Wohlstandssicherung darstellt. Daher genießt vielfach die angewandte
Wissenschaft Vorrang vor der Grundlagenforschung. Nicht die Erkenntnis
der Naturzusammenha¨nge steht im Vordergrund, sondern deren Kontrolle.
Agenda und Erfolgsmaßsta¨be der Forschung orientieren sich weniger an
den epistemischen Vorgaben der akademischen Wissenschaft, sondern sind
stattdessen durch den Anwendungskontext gepra¨gt. Wissenschaft steht
heute weithin im Dienst des Kunden; das Anwendungsinteresse durch-
zieht nachdru¨cklich große Bereiche der Forschung. Entsprechend richtet
sich naturwissenschaftliche Universita¨tsforschung ha¨ufig auf praktische
Forschungsziele aus, sie orientiert sich an Drittmittelgebern aus der Indus-
trie und zielt auf wirtschaftliche Nutzung oder Patentierung. Es entstehen
Forschungsverbu¨nde zwischen Universita¨tsinstituten und den Forschungs-
abteilungen von Unternehmen. Insgesamt gleichen sich weite Teile solcher
Universita¨tsforschung an Projekte der Industrieforschung an.
Solche markanten institutionellen Verschiebungen haben wiederholt zu
der Behauptung gefu¨hrt, die Wissenschaftskultur durchlaufe eine Epochen-
schwelle. Gesprochen wird von einer Wissenschaft im
”
Modus 2“, die
dem traditionellen, epistemisch orientierten
”
Modus 1“ entgegengesetzt
wird und unter anderem durch die dominante Anwendungsorientierung so-
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wie durch den Einbezug von Praktikern und den Einschluss gesellschaft-
licher Werte charakterisiert sein soll (Gibbons et al. 1994, 4–8; Nowotny
et al. 2001). In die gleiche Richtung weisen die Slogans von der
”
post-
normalen Wissenschaft“ und der
”
Transdisziplinarita¨t“, die unter ande-
rem zum Ausdruck bringen, dass Laien in die Gewinnung wissenschaft-
licher Resultate einbezogen werden oder einzubeziehen sind (Funtowicz
& Ravetz 1993; Funtowicz & Ravetz 1994). Gesprochen wird auch von
der
”
Tripelhelix“ der Unternehmerwissenschaft, wonach, erstens, Univer-
sita¨ten Wissenszuwachs in wirtschaftlichen Gewinn umzusetzen suchen,
zweitens Hochtechnologieunternehmen Grundlagenforschung und wissen-
schaftliche Weiterbildung unterstu¨tzen und, drittens, Regierungsstellen in
die Rolle von Unternehmern schlu¨pfen und etwa Risikokapital bereitstellen
(Etzkowitz 2003). Allen diesen Positionen und Diagnosen ist die Ansicht
gemeinsam, dass Forschung im Anwendungskontext unter grundsa¨tzlich
anderen Bedingungen abla¨uft als herko¨mmlich erkenntnisorientierte For-
schung.
Die zugrunde liegende Feststellung institutioneller Verschiebungen und
Vera¨nderungen der Wissenschaftsorganisation trifft sicher zu. Die Nut-
zungserwartungen an die Wissenschaft und der Einfluss von Nicht-Wissen-
schaftlern auf die Tagesordnung der Forschung sind im Verlauf des ver-
gangenen Vierteljahrhunderts deutlich gewachsen. Daraus folgt aber nicht
ohne weiteres, dass sich auch methodologische Kennzeichen wie das Aus-
maß der theoretischen Durchdringung oder die Beurteilungskriterien fu¨r
Hypothesen ebenso nachdru¨cklich gewandelt haben. Vielmehr soll dies
explizit zum Gegenstand der Untersuchung gemacht werden. Die generelle
Fragestellung lautet also, ob der Verwertungsdruck auf die Wissenschaft
Auswirkungen auf den Erkenntnisanspruch der Wissenschaft hat, und ob
insbesondere die starken Nutzungsinteressen die epistemischen Werte un-
tergraben, auf denen Zuverla¨ssigkeit und Tragweite wissenschaftlichen
Wissens beruhen.
Dabei konzentriere ich mich im Folgenden auf zwei Fragen. Die ers-
te richtet sich auf das Verha¨ltnis von Nutzbarkeit und Richtigkeit: Setzt
technische Fruchtbarkeit eine auch wissenschaftlich zutreffende Wissens-
grundlage voraus? Was sind gegebenenfalls die Gru¨nde und wo liegen die
Grenzen einer solchen Bindung von Nutzen und Wahrheit? Meine The-
se ist, dass eine derartige Bindung zwar besteht, aber nur eingeschra¨nkt
zum Tragen kommt. Nur bei der Geltungssicherung technisch relevanter
Zusammenha¨nge und entsprechend bei der Erhaltung der Zuverla¨ssigkeit
avancierter technologischer Verfahren la¨sst sich ein genereller Einfluss von
Richtigkeit auf Nutzbarkeit plausibel machen. Die zweite Frage zielt auf
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den begrifflichen Zusammenhang zwischen Grundlagenforschung und an-
gewandter Forschung. Vorstellbar ist dabei, dass Grundlagenforschung, ers-
tens, sachliche Voraussetzung fruchtbarer Technologieentwicklung ist oder
umgekehrt, zweitens, aus angewandter Forschung erwa¨chst oder dass, drit-
tens, beide unabha¨ngig voneinander sind. Das Ergebnis lautet, dass sich alle
drei Formen finden: das
”
Kaskadenmodell“, die
”
interaktive Sicht“ und der
”
Emergentismus“.
2. Angewandte Forschung: Kontra¨re Prima-facie-Erwartungen
Angewandte Forschung zielt auf Gewinnung neuen Wissens ab und unter-
scheidet sich entsprechend von Formen der Technologieentwicklung, die
allein aus dem bekannten Wissensvorrat scho¨pft und diesen fu¨r eine gege-
bene Problemstellung fruchtbar macht. Der Unterschied zwischen erkennt-
nisorientierter und angewandter Forschung wird gelegentlich als unklar
kritisiert. Auch angewandte Forschung sei auf neue Erkenntnisse gerich-
tet, umgekehrt sei erkenntnisorientierte Forschung eng mit Anwendungs-
interessen verwoben. Dies trifft zwar zu, gleichwohl lassen sich klare Un-
terschiede zwischen den Erkenntniszielen und den Erfolgskriterien episte-
mischer und applikativer Untersuchungen aufweisen. Erkenntnisorientierte
Forschung strebt prima¨r nach dem Verstehen von Pha¨nomenen und Natur-
zusammenha¨ngen, angewandte Forschung zielt auf die Befriedigung spe-
zifischer Bedu¨rfnisse oder generell auf Nu¨tzlichkeit (Stokes 1997, 6–8).
Entsprechend bemisst sich der Erfolg eines Forschungsprojekts in ange-
wandten Forschungszusammenha¨ngen letztlich nach wirtschaftlichen Kri-
terien, bei epistemischen Untersuchungen hingegen nach der gewonne-
nen Einsicht in die betreffenden Naturzusammenha¨nge. Auch dem Au-
genschein nach besteht zwischen Vorhaben wie dem Bau eines flachen
Folienbildschirms auf der Basis von Leuchtdioden verschiedener Farben
und der Erforschung der beschleunigten Expansion des Universums ein
klarer Kontrast. Das erstgenannte Projekt wird mit Abscha¨tzungen des
ku¨nftigen Marktvolumens fu¨r technische Neuentwicklungen der betreffen-
den Art gerechtfertigt, das zweite damit, dass der Mensch seit dem Erwa-
chen seines Geistes der Struktur des Kosmos nachspu¨rt. Begrifflich la¨sst
sich damit die Unterscheidung zwischen Grundlagen- und Anwendungs-
forschung aufrechterhalten. Die Trennlinie verla¨uft zwischen der Orientie-
rung der Forschung an der Vertiefung des Naturverstehens oder an dem in
o¨konomischen Kategorien gefassten Nutzen. Der berechtigte Kern des Ein-
wands der fehlenden Trennbarkeit beider Forschungstypen besteht dagegen
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in der Zuru¨ckweisung der alternativen Einstufung von Forschungsprojekten
als entweder epistemisch oder applikativ (s.u. Abs. 11).
Die Unterscheidung zwischen Grundlagen- und Anwendungsforschung
wirft die Frage auf, ob die gegenwa¨rtig zu beobachtende dominante Aus-
richtung der Forschung auf wirtschaftliche Nu¨tzlichkeit Auswirkungen auf
die Vorgehensweise und die Beurteilungspraktiken in der Wissenschaft hat.
Wenn sich die Wissenschaft auf o¨konomische – und auch politische –
Zwa¨nge einla¨sst, ko¨nnte ihr Objektivita¨tsanspruch in Mitleidenschaft gezo-
gen werden. Die Frage ist also, ob der Dienst der Wissenschaft am Kunden
mit einer Beeintra¨chtigung ihres Erkenntniserfolgs und einer Bescha¨digung
ihrer epistemischen Reputation erkauft wird oder nicht. Dabei ergibt sich
keineswegs sofort ein klares Bild; vielmehr lassen sich mit dem Anwen-
dungsdruck zuna¨chst kontra¨re methodologische Erwartungen verbinden.
Fu¨r die Erwartung methodologischer Defizite in der angewandten For-
schung sprechen zwei Faktoren, na¨mlich die externe Vorgabe von Pro-
blemen und die Dominanz einer pragmatischen Haltung bei der Beurtei-
lung von Hypothesen. Die externe Vorgabe beinhaltet, dass die Forschungs-
aufgaben durch Nutzungsanforderungen aus dem politisch-wirtschaftlichen
Bereich festgelegt und nicht nach Maßgabe ihrer disziplina¨ren Machbarkeit
gewa¨hlt werden. Die Folge ist, dass angewandte Forschung tendenziell ei-
ner ¨Uberforderung durch Komplexita¨t unterliegt. Empirische Wissenschaft
ist stets auf die Erfassung von Erfahrungsbefunden gerichtet, aber nicht
generell gezwungen, besonders verwickelte Pha¨nomene zu betrachten. Im
Gegenteil setzt die empirische Pru¨fung von Theorien bevorzugt an den un-
gesto¨rten Fa¨llen an, da sich in diesen die unterstellten Fundamentalpro-
zesse in gro¨ßerer Deutlichkeit manifestieren. Im Gegensatz zu epistemisch
gepra¨gten Zusammenha¨ngen scheidet in der angewandten Forschung die
Behandelbarkeit eines Problems, also die Tragfa¨higkeit von Idealisierun-
gen oder die ¨Ubersichtlichkeit und Kontrollierbarkeit von Sachverhalten als
Auswahlkriterium fu¨r eine Fragestellung oder ein Forschungsprojekt weit-
gehend aus. Wegen der externen Festsetzung der Forschungsagenda und der
starken Nutzungsanforderungen ist angewandte Forschung einem spezifi-
schen Druck zur Komplexita¨t ausgesetzt, der sie letztlich zur Bearbeitung
besonders verwickelter und theoretisch undurchsichtiger Problembereiche
zwingt (Krohn & van den Daele 1997, 194–195, 199–200).
Die pragmatische Haltung angewandter Forschung dru¨ckt sich in deren
prima¨rer Verpflichtung auf das angemessene Funktionieren eines Verfah-
rens oder eines technischen Gera¨ts aus. Es geht in erster Linie um den
Eingriff in den Naturlauf, nicht um dessen Verstehen; es geht um die Ent-
wicklung marktfa¨higer Produkte, nicht um die Gewinnung von Einsichten.
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Forschung ist eine Investition, die – wie andere Investitionen – ihre Rendite
zu erbringen hat (Dasgupta & David 1994, 495–498). Diese Haltung legt
das Vorherrschen einer oberfla¨chlichen Beurteilungspraxis nahe, in der die
Einscha¨tzung von Hypothesen weniger von ihrer Fa¨higkeit zur Durchdrin-
gung der betreffenden Sachbereiche abha¨ngt, als von ihrer Tauglichkeit fu¨r
die technische Intervention. Fu¨r diesen Zweck kann sich die Pru¨fung der
zugrunde liegenden Annahmen aber auf die technologisch relevanten Pa-
rameterbereiche beschra¨nken, wa¨hrend bei einem Erkenntnisanspruch eine
systematische und umfassende Pru¨fung geboten ist (Polanyi 1962, 182–
183).
¨Uberlegungen dieser Art legen die Vermutung nahe, dass die ¨Uberforde-
rung der Wissenschaft durch Komplexita¨t ein tiefer gehendes Versta¨ndnis
der einschla¨gigen Naturzusammenha¨nge unmo¨glich macht und dass die Be-
schra¨nkung auf unmittelbare Nutzbarkeit solche Erkenntnisanstrengungen
zugleich unno¨tig erscheinen la¨sst. Die Folge wa¨re eine vermehrte Ober-
fla¨chlichkeit angewandter Forschung; das Verwertungsinteresse beeintra¨ch-
tigte das Erkenntnisstreben.
Diese Vermutung la¨sst sich durch Erfahrungsbelege aus der klinischen
Pru¨fung neu entwickelter Medikamente stu¨tzen. Die Ergebnisse von ver-
gleichenden Untersuchungen der Wirksamkeit neuer Pharmazeutika stim-
men markant mit den wirtschaftlichen Interessen der Auftraggeber der be-
treffenden Untersuchung u¨berein. In einer Analyse von 107 vergleichen-
den Untersuchungen konkurrierender Medikamente fand sich kein einziger
Fall, in dem ein Arzneimittel, das von dem Auftraggeber der betreffenden
Studie hergestellt wurde, als weniger wirksam als ein Konkurrenzprodukt
bezeichnet wurde. Zumindest bei medizinischen Studien dieser Art erzeu-
gen wirtschaftliche Interessen allem Anschein nach epistemische Defizite
(Davidson 1986; Brown 2005).
Einflussreiche Stimmen stu¨tzen diese Defizienzvermutung; sie wurde
zum Beispiel von keinem Geringeren als Johannes Paul II. nachdru¨cklich
unterstrichen. In einem Schreiben an eine Konferenz zur Bedeutung der
Wissenschaft in der Medizin gab der Heilige Vater zu bedenken, dass der
Vorrang des Gewinnstrebens in der wissenschaftlichen Forschung ihrem
herausragenden Ziel der Entdeckung der Wahrheit abtra¨glich sei (Johan-
nes Paul II. 2002). Auch Stimmen aus der Wissenschaft artikulieren solche
Befu¨rchtungen. So beklagt etwa der Physiker John Ziman, dass eine von
materiellen Interessen und kommerziellen Zielen getriebene Wissenschaft
Objektivita¨t und Universalita¨t vermissen lasse und stattdessen in Parteilich-
keit und forschungsethisches Versagen abgleite (Ziman 2002); der Physi-
ker Silvan Schweber sieht die Forderung nach praktischer Relevanz a
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ne Quelle des Niedergangs der Wissenschaftskultur (Schweber 1993, 40).
Solchen Urteilen zufolge nimmt die Wissenschaft durch den Zwang zur
praktischen Nu¨tzlichkeit auch in ihrer Glaubwu¨rdigkeit und damit in me-
thodologischer Hinsicht Schaden.
Derartige abtra¨gliche Folgen des Anwendungsdrucks verstehen sich je-
doch keineswegs von selbst. Vielmehr ist auch die entgegengesetzte Er-
wartung nicht ohne Plausibilita¨t, dass gerade angewandte Forschung in be-
sonders hohem Maße auf Verla¨sslichkeit angewiesen ist und dass diese am
besten durch die Produktion und Verwendung von Wissen erreichbar ist,
das im Licht strenger Beurteilungsmaßsta¨be seine Tauglichkeit unter Be-
weis gestellt hat (Carrier 2004b, 4–6).
Angewandte Forschung zielt auf marktfa¨hige Gu¨ter und Dienstleistun-
gen, die sich erstens nicht selten in einem Massenmarkt und entsprechend
in einer riesigen Zahl von Fa¨llen unter unterschiedlichen Anwendungsbe-
dingungen bewa¨hren mu¨ssen, und deren Einfu¨hrung zweitens typischer-
weise Investitionen nicht unerheblichen Umfangs mit sich bringt. Gera-
de weil die Resultate angewandter Forschung nicht nur unter kontrollier-
ten Laborbedingungen, sondern unter den verwickelten Umsta¨nden der Le-
benswirklichkeit ihre Verla¨sslichkeit unter Beweis stellen mu¨ssen, sind sie
einer besonderen Vielfalt von Testbedingungen unterworfen und qualifizie-
ren sich bei Bestehen dieser Herausforderung als besonders zuverla¨ssig.
Daru¨ber hinaus hat die Entdeckung der Mangelhaftigkeit und Fehlerhaftig-
keit solcher praktisch bedeutsamen Gu¨ter in der Regel weit dramatischere
Folgen als die Zuru¨ckweisung einer Hypothese im Laborexperiment. Wenn
etwa Medikamente aufgrund unerwarteter Nebenwirkungen vom Markt ge-
nommen werden mu¨ssen, hat dies nicht selten gewaltige finanzielle Kon-
sequenzen und kann den Kurswert oder gar den Fortbestand eines Unter-
nehmens gefa¨hrden. Dies la¨sst erwarten, dass der Markteinfu¨hrung strenge
Qualita¨tspru¨fungen vorangehen.
Auch fu¨r diese Erwartung steigender methodologischer Anspru¨che an
Wissen im Anwendungskontext finden sich stu¨tzende Belege. So wird vie-
lerorts verlangt, die nicht-epistemischen Risiken (also mo¨gliche Gesund-
heitsbeeintra¨chtigungen oder Scha¨den) in die Beurteilung von Hypothesen
einzubeziehen. Zum Beispiel verweist die Wahl des Signifikanzniveaus bei
toxikologischen Untersuchung darauf, welcher Fehlertypus fu¨r eher akzep-
tabel gehalten wird: Ein hohes Signifikanzniveau wird zu falsch positiven
Resultaten fu¨hren und zusa¨tzliche, unter Umsta¨nden u¨berflu¨ssige Sicher-
heitskosten mit sich bringen, ein niedriges Signifikanzniveau wird dage-
gen falsch negative Befunde heraufbeschwo¨ren und entsprechend Gefahren
fu¨r die o¨ffentliche Gesundheit provozieren. Verbreitet findet sich die Emp-
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fehlung, Hypothesen mit hohem Risikopotenzial einer besonders strengen
Pru¨fung zu unterwerfen (Shrader-Frechette 1997; Douglas 2000). Diese
Verknu¨pfung zwischen dem wahrgenommenen Risiko, das mit der Annah-
me einer Hypothese verbunden ist, und der Erho¨hung des Besta¨tigungsni-
veaus, das fu¨r diese Annahme gefordert wird, wird im politischen Bereich
tatsa¨chlich hergestellt. So ziehen die EU-Beho¨rden bei der Regulierung bio-
technologischer Risiken ein
”
Prinzip der Vorsicht“ heran, in dessen Licht
die mo¨glicherweise tief greifenden Auswirkungen genetisch vera¨nderter
Organismen auf die Biospha¨re zu einer Erho¨hung der Sicherheitsanforde-
rungen und zur Einfu¨hrung vorbeugender Maßnahmen fu¨hren (Commissi-
on of the European Communities 2000).
¨Ahnlich argumentiert Nancy Cartwright, dass die Geltungsanforderun-
gen beim ¨Ubergang in den angewandten Bereich anzuheben sind. Empi-
rische Besta¨tigungen im praktischen Bereich (
”
evidence for use“) mu¨ssen
den großen Schwankungen in den Anwendungsbedingungen Rechnung tra-
gen, die sich sowohl aus der Vielfalt praktisch relevanter Umsta¨nde erge-
ben, wie auch aus der ha¨ufig anzutreffenden Gedankenlosigkeit beim Um-
gang mit technischen Gera¨ten (Cartwright 2006).1
3. Pragmatismus versus Kaskadenmodell
Insgesamt lassen sich demnach gegensa¨tzliche Intuitionen hinsichtlich
der Zuverla¨ssigkeit angewandter Forschung ausmachen. Einerseits gibt es
Grund zu befu¨rchten, dass sich angewandte Forschung in Richtung ver-
mehrter Unzuverla¨ssigkeit bewegt; andererseits sprechen Gru¨nde fu¨r die
1Dieser Eindruck, dass Anwendungsdruck die methodologischen Anspru¨che eher steigen la¨sst, wird
durch eine weitere Beobachtung untermauert. Wenn Unzuverla¨ssigkeit oder Nachla¨ssigkeit markant
hervortreten, dann sind na¨mlich in der Regel noch andere Faktoren im Spiel. Zu diesen za¨hlen ins-
besondere Medienpra¨senz und o¨ffentliche Sichtbarkeit. Ein schlagendes Beispiel bildet das Human-
genomprojekt, das in seiner Schlussphase von der Konkurrenz zwischen einem o¨ffentlich gefo¨rderten
Programm und einer privaten Firma gepra¨gt war. Die Folge dieses unter den Augen der Massenmedien
stattfindenden Wettlaufs war eine erhebliche Verschlechterung der Qualita¨t der Befunde. Als das Pro-
jekt 2001 fu¨r erfolgreich abgeschlossen erkla¨rt wurde, waren die Daten tatsa¨chlich noch voller Lu¨cken
und Fehler. Entsprechend wurden die Untersuchungen auch nach deren offiziellem Abschluss weiter-
gefu¨hrt und im Herbst 2004 zum zweiten Mal fu¨r abgeschlossen erkla¨rt.
Die Diagnose ist klar: Der Eintritt einer privaten Firma in das Projekt hat zu einer drastischen Qua-
lita¨tssenkung der Forschungsresultate gefu¨hrt. Schnelligkeit ging vor Zuverla¨ssigkeit. Aber diese Ab-
senkung war allem Anschein nach nicht allein eine Folge des Nutzungsdrucks, sondern eher des Stre-
bens nach medialer Sichtbarkeit. Die Firma wollte ihr o¨ffentlichkeitswirksames ¨Uberflu¨geln des Stan-
dardprogramms als Marketingstrategie nutzen und damit ihre anderen Produkte besser verkaufen. Mit
den Genomdaten selbst war dagegen wegen deren Fehlerhaftigkeit wenig anzufangen. Das Beispiel
stu¨tzt die Vermutung, dass der Anwendungsdruck allein die Zuverla¨ssigkeit der Resultate noch keines-
wegs untergra¨bt.
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entgegengesetzte Vermutung der Erhaltung oder Steigerung der Vertrau-
enswu¨rdigkeit. ¨Ahnlich kontra¨re Erwartungen finden sich hinsichtlich der
Oberfla¨chlichkeit oder umgekehrt des Tiefgangs angewandter Forschung.
So sieht der Geschichtsphilosoph Robin Collingwood bereits 1940 eine
pragmatische Zugangsweise durch die starke Verengung des Erkenntnisin-
teresses charakterisiert. Das praktische Wissen setzt einseitig auf die Kennt-
nis isolierter, voraussetzungsgebundener Ursache-Wirkungs-Beziehungen
und bleibt durch Ausblenden des weiteren kausalen Kontexts flach und
seicht.
Wenn ich finde, dass ich durch bestimmte Mittel ein Ergebnis erzielen kann,
dann mag ich mir daru¨ber im Klaren sein, dass ich es nicht erzielt ha¨tte, wenn
nicht eine große Zahl von Bedingungen erfu¨llt wa¨re. Aber solange ich das
Ergebnis erziele, ku¨mmere ich mich nicht darum, welches diese Bedingun-
gen sind. Und wenn sich eine von ihnen a¨ndert und das Ergebnis daraufhin
ausbleibt, dann will ich immer noch nicht wissen, was alle diese Bedingun-
gen sind. Ich will nur die eine kennen, die sich gea¨ndert hat (Collingwood
in: Fox Keller 2000, 142).
Die
”
praktischen Wissenschaften“ sind danach durch einen verengten Fo-
kus gekennzeichnet. Erkenntnis wird nur insoweit angestrebt, wie sie fu¨r
das Erreichen des praktischen Handlungszwecks unerla¨sslich ist. Dabei
wird vorausgesetzt, dass erfolgreiche Intervention auf einer derart bruch-
stu¨ckhaften Wissensbasis zuverla¨ssig mo¨glich ist. Eine technologische Pra-
xis muss sich danach nicht auf ein Versta¨ndnis der zugrunde liegenden Zu-
sammenha¨nge stu¨tzen.
Umgekehrt steht Francis Bacon seit 1620 als Kronzeuge fu¨r die The-
se, dass praktische Erfolge auf theoretischer Durchdringung beruhen. Ex-
perimente, die auf schnelle Nutzenmehrung gerichtet sind, verfehlen ihr
Ziel; Macht u¨ber die Naturumsta¨nde gewinnt man allein durch Erkenntnis
des zugrunde liegenden Ursachengefu¨ges. Zuerst mu¨ssen die lichtbringen-
den Versuche ausgefu¨hrt werden, dann die fruchtbringenden (Bacon 1620,
p. 23–25, I.§99). Bacon begru¨ndet damit eine bis heute verbreitete Denk-
schule, die systematisch betriebene Grundlagenforschung als unabdingbare
Voraussetzung erfolgreicher Technologieentwicklung betrachtet. Nach die-
sem heute so genannten Kaskadenmodell (oder auch
”
linearen Modell“)
greift angewandte Forschung fu¨r die Lo¨sung praktischer Aufgaben stets
auf Grundlagenforschung zuru¨ck. Das Wissen fließt gleichsam ausschließ-
lich von den Grundlagen zu den Vorrichtungen und Verfahren, sodass sich
die Kenntnis der Naturprozesse in technischen Anlagen und Gera¨ten nie-
derschla¨gt. Der erfolgreiche Eingriff in den Naturlauf setzt das theoretische
Eindringen in die zugrunde liegenden Naturzusammenha¨nge voraus (Bacon
1620, p. 65, I.§3, I.§110, I.§117, I.§129).
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Dieses traditionelle Versta¨ndnis ist auf einflussreiche Weise in dem Be-
richt Vannevar Bushs an den amerikanischen Pra¨sidenten Franklin D. Roo-
sevelt aus dem Jahre 1945 niedergelegt. Bush sollte u¨ber den Beitrag der
Wissenschaft zur Verbesserung der menschlichen Lebensbedingungen in
der Nachkriegsa¨ra berichten und ru¨ckte dafu¨r die Grundlagenforschung
ins Zentrum. Erfolge in praktisch relevanten Fragen wie der Beka¨mpfung
von Krankheiten oder technologischen Innovationen seien allein durch ein-
schla¨gige Grundlagenforschung zu erzielen. Dafu¨r werden zwei Gru¨nde
geltend gemacht. Erstens kann sich die Lo¨sung eines praktischen Problems
gerade als unerwartete Konsequenz einer scheinbar entlegenen Grundla-
geneinsicht ergeben und ohne diese nicht zu erreichen sein. Zweitens stam-
men innovative praktische Lo¨sungen oft aus der neuartigen Kombination
von Prinzipien. Technologische Neuerungen bringen nicht selten bekann-
te physikalische Gesetzma¨ßigkeiten auf eine zuvor nicht gela¨ufige Weise
zum Tragen. Aus diesen beiden Gru¨nden sind die theoretischen Ressour-
cen zur Lo¨sung einer technologischen Herausforderung vorab nicht klar
anzugeben. Der praktische Erfolg kann sich vielmehr auf Forschungsre-
sultate stu¨tzen, die zuna¨chst keine Beziehung zu dem fraglichen Problem
zu besitzen schienen. Die Schlussfolgerung liegt auf der Hand: Wenn man
nu¨tzliches Wissen gewinnen will, so empfiehlt es sich in der Regel nicht,
direkt zu den entsprechenden praktischen Fragen zu forschen; stattdessen
sollte im zugeho¨rigen Sachbereich breit angelegte Grundlagenforschung
betrieben werden. Dadurch ha¨uft man das Forschungskapital auf, dessen
Zinsen sich im zweiten Schritt in praktischen Innovationen niederschla-
gen, die den technischen und gesellschaftlichen Fortschritt befo¨rdern (Bush
1945).
Der Bush-Report hat noch einmal nachdru¨cklich den Akzent auf das
Kaskadenmodell gesetzt und in den Jahrzehnten nach dem Zweiten Welt-
krieg das Versta¨ndnis des Verha¨ltnisses von Grundlagen- und Anwendungs-
forschung in ¨Offentlichkeit und Politik gepra¨gt (Stokes 1997, 45–55). Tech-
nologische Innovation beruht auf wissenschaftlichen Neuerungen, und die
Gewinnung konkreter Aussagen oder theoretischer Modelle fu¨r technische
Anlagen und Verfahren kann sich auf wissenschaftliche Grundsa¨tze stu¨tzen.
Tatsa¨chlich geht angewandte Wissenschaft nicht selten auf diese Weise vor.
In den vergangenen Jahrzehnten wurde eine große Zahl technologischer
Neuentwicklungen durch die Verdichtung des theoretischen Versta¨ndnisses
zu praktisch fassbaren Konsequenzen erreicht. Zum Beispiel verla¨uft die
zunehmende Miniaturisierung von elektronischen Schaltkreisen unter der
starken konzeptionellen Pra¨gung von Theorien der Optik und Festko¨rper-
physik. Ebenso beruhen die optoelektronischen Innovationen der Gegen-
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wart (wie optische Schalter oder die erwa¨hnten neuartigen Leuchtdioden)
auf der zuvor ungela¨ufigen Kombination bekannter physikalischer Prinzi-
pien. In die gleiche Richtung weist die verbreitete Diagnose der Gru¨nde fu¨r
das Scheitern des amerikanischen konzertierten Forschungsprogramms zur
Krebsbeka¨mpfung aus dem Jahre 1971. Nach dem Vorbild des Manhattan-
Projekts und des Apolloprogramms sollte mit einer detailliert ausgearbei-
teten Abfolge von Forschungsprojekten die Pra¨vention und Therapie von
Krebs umfassend in Angriff genommen werden. Der Fehlschlag dieser For-
schungsanstrengungen wird im Ru¨ckblick darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass das
fu¨r die systematische Entwicklung von Anwendungen erforderliche Grund-
lagenwissen noch nicht zur Verfu¨gung stand (Hohlfeld 1979, 211–212).
4. Der Emergentismus und die Eigensta¨ndigkeit angewandter
Forschung
In der Sichtweise des Kaskadenmodells bildet die Grundlagenforschung die
Voraussetzung einer anhaltend erfolgreichen Praxis technischer Innovati-
on. Grundlagenforschung geht danach der Anwendungsforschung sowohl
sachlich als auch zeitlich voran; jene bildet den Na¨hrboden fu¨r diese, sodass
die Konzentration auf bloß praktische Aufgaben bedeutete, gleichsam das
Saatkorn zu verzehren und dadurch die ku¨nftige Ernte zu dezimieren. Ober-
fla¨chliche und unverstandene Erfahrungsbeziehungen sind danach als Basis
einer Technologieentwicklung untauglich. Angewandte Forschung dra¨ngte
aus eigenem Anwendungsinteresse heraus auf epistemisch gehaltvoll ange-
legte Grundlagenforschung.
Aber das Kaskadenmodell ist in Wissenschaftsphilosophie und Wissen-
schaft stark umstritten. Es wird von der Vorstellung getragen, dass Grund-
lagenerkenntnis tatsa¨chlich bis zur Ebene der konkreten Pha¨nomene reicht
und fu¨r deren Kontrolle von Belang ist. Dem stehen
”
anti-fundamentalis-
tische“ oder
”
emergentistische“ Positionen entgegen, die eine sta¨rkere Ab-
gegrenztheit von Erfahrungsbereichen behaupten und die Wissenschaften
von einer Mehrzahl gleichsam neben einander stehender, von einander un-
abha¨ngiger Theorien oder Gesetzessysteme bestimmt sehen. Zum Beispiel
bringt Nancy Cartwright einen Primat des Besonderen gegenu¨ber dem All-
gemeinen zum Tragen und vertritt die Ansicht, dass ho¨herstufige Theorien
nur von begrenzter Tragweite fu¨r die Erfassung und Darstellung konkreter
Pha¨nomene sind. Fu¨r Cartwright sind die Gesetze der Physik so stark ideali-
siert, dass sie den Zugriff auf weite Teile der physikalischen Welt verfehlen.
Cartwright stu¨tzt sich dafu¨r unter anderem auf ein Beispiel Otto Neuraths,
der auf das peinliche Schweigen aufmerksam gemacht hatte, das die New-
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tonsche Mechanik in der Frage befa¨llt, an welcher Stelle ein Geldschein zur
Ruhe kommt, der auf dem Wiener Stephansplatz vom Wind davongetragen
wird (Cartwright 1994, 318).
Cartwright sieht ihre These von der Impotenz umfassender Theorien
durch den Umstand gesta¨rkt, dass die empirische Leistungsfa¨higkeit von
Modellen ha¨ufig nicht dadurch gesteigert wird, dass man theoriegestu¨tzte
Korrekturen hinzufu¨gt oder andere Einzelheiten beru¨cksichtigt, die von der
Theorie nahe gelegt werden. Stattdessen erreicht man eine solche Verbesse-
rung der empirischen Passung eher durch Ru¨ckgriff auf theoretisch unfun-
dierte Na¨herungen, Hilfsannahmen und Korrekturen. Wenn man einen La-
ser herstellt oder komplizierte Versta¨rkerschaltungen baut, dann sind wich-
tige Konstruktionsmerkmale von den betreffenden theoretischen Rahmen-
werken unabha¨ngig. Wesentliche Bestimmungsstu¨cke solcher Modelle sind
nicht durch die grundlegenden Theorien der betreffenden Disziplin fest-
gelegt, sondern Ergebnis von Plausibilita¨tsabscha¨tzungen, Ad-hoc-Anpas-
sungen und Daumenregeln. Als
”
pha¨nomenologisch“ sollen solche Modelle
bezeichnet werden, bei denen die Erkla¨rungslast von problemspezifischen
Annahmen getragen wird, nicht von u¨bergreifenden Theorien. Pha¨nomeno-
logische Modelle sind weitgehend von den jeweiligen Besonderheiten der
Erfahrungssituation gepra¨gt, nicht von deren verallgemeinerungsfa¨higen,
den Einzelfall u¨berschreitenden Merkmalen (Cartwright 1983, Kap. 2–3, 6,
8; Cartwright 1997, 1998; vgl. Ramsey 1997).
In Cartwrights Vorstellung einer gleichsam gescheckten Wirklichkeit
(dappled world) dominiert das Besondere vor dem Allgemeinen, und die
einzige Mo¨glichkeit, der Pha¨nomene habhaft zu werden, besteht in der An-
gabe pha¨nomenologischer Modelle, die ohne enge theoretische Bindungen
durch die jeweilige besondere Problemstellung und die im Einzelfall vor-
liegenden Sachumsta¨nde gepra¨gt werden. Nur gleichsam kleinformatige
Erkla¨rungen sind genu¨gend passgenau fu¨r einen pra¨zisen Zugriff auf die
Pha¨nomene; großformatige, u¨bergreifende Theorien verlieren den Kontakt
zu den konkreten Erfahrungen. Der Flickenteppich, nicht die Pyramide, ist
das Symbol fu¨r die Beschaffenheit wissenschaftlichen Wissens (Cartwright
1994, 322–323).
Tatsa¨chlich lassen sich das Kaskadenmodell und der emergentistische
Ansatz in naturphilosophische Traditionen einbetten. Das Kaskadenmodell
ist mit einer Platonistischen Ansicht von der Tragweite grundlegender Na-
turgesetze verknu¨pft. Das Universelle durchdringt die Gesamtheit der Na-
tur. Der Emergentismus schließt sich umgekehrt an die Aristotelische Auf-
fassung vom Primat des Besonderen an. In diesem Rahmen wird die Ein-
zigartigkeit jedes Einzelfalls hervorgehoben; deren Spezifika u¨bertreffen
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die Gemeinsamkeiten. Der Eigenschaftsfu¨lle der Einzelereignisse na¨hert
man sich nur durch eine Vielzahl eingegrenzter Beschreibungsansa¨tze, die
gleichsam auf eigenen Fu¨ßen stehen und nicht auf universelle Grundgesetze
der Natur zuru¨ckgehen. Umfassende Theorieansa¨tze verlieren die Verbin-
dung zu den Pha¨nomenen.
Diese Auffassung von der Uneinheitlichkeit von Welt und Wissen bleibt
nicht ohne Folgen fu¨r die Einscha¨tzung des Verha¨ltnisses von Grundlagen
und Anwendungen. Die emergentistische Position soll durch die Behaup-
tung charakterisiert werden, wichtige oder zentrale Charakteristika techno-
logisch relevanter Verfahren seien nicht aus dem theoretischen Rahmen zu
erschließen, sondern erga¨ben sich erst aus Anpassungen, die sich exklusiv
auf Erfahrungen mit dem direkt einschla¨gigen Pha¨nomenbereich stu¨tzen.
Diese Charakterisierung la¨sst Raum fu¨r eine begrenzte Pra¨gung konkreter
Erkla¨rungen durch u¨bergreifende Theorien. Die Verpflichtung auf pha¨no-
menologische Modelle stellt dann eine extreme Form des Emergentismus
dar.
Die Annahme einer emergentistischen Position hat spu¨rbare Auswirkun-
gen darauf, wie praktisch fruchtbare Forschungsanstrengungen am bes-
ten zu gestalten sind. Unterschiedliche Auffassungen von den methodo-
logischen Charakteristika angewandter Forschung konkretisieren sich zu
gegensa¨tzlichen Vorstellungen von optimalen Forschungsheuristiken. Aus
dem Blickwinkel des Emergentismus ist Grundlagenforschung fu¨r die Lo¨-
sung praktischer Fragen von weit geringerer Relevanz, als im Rahmen des
Kaskadenmodells vorgesehen, sodass der angewandten Forschung anzura-
ten ist, praktische Herausforderungen ohne den Umweg u¨ber fundamen-
tale Erkla¨rungsansa¨tze anzugehen. Erkenntnisse u¨ber die Bausteine von
komplex zusammengesetzten Objekten haben nur einen geringen Nutzwert
fu¨r die Erkla¨rung oder Vorhersage von Eigenschaften dieser Objekte. Da
Grundlagentheorien in der Regel technologisch unfruchtbar bleiben, emp-
fiehlt sich die Strategie: wenn man praktische Probleme lo¨sen will, muss
man zu praktischen Problemen forschen (Carrier 2004b, 282).
Wir stehen demnach vor zwei widerstreitenden Sichtweisen des Verha¨lt-
nisses von Grundlagenforschung und angewandter Wissenschaft. Die Leit-
bilder der Kaskade und des Flickenteppichs beinhalten eine markant unter-
schiedliche Bewertung der Signifikanz fundamentaler Theorien fu¨r die Ent-
wicklung praktisch nutzbarer Verfahren. Entsprechend sind die Empfehlun-
gen fu¨r die Vorgehensweise angewandter Forschung deutlich verschieden.
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5. Die Selbstaufhebung der praktischen Haltung
Die Haltung der
”
praktischen Wissenschaften“ in Collingwoods Sinn setzt
auf Interventionsfa¨higkeit unter Absehen von epistemischer Durchdringung
(s.o. Abs. 3). Dafu¨r werden ha¨ufig kontextualisierte Kausalbeziehungen
herangezogen, also stark voraussetzungsgebundene Ursache-Wirkungs-
Zusammenha¨nge, die unter
”
typischen“ Situationsumsta¨nden zum Tra-
gen kommen und keinen Mechanismus der Kausalverknu¨pfung spezifizie-
ren. Eine kontextualisierte Kausalbeziehung aus dem Alltagsleben lautet:
”
Durch Drehen des Zu¨ndschlu¨ssels startet man den Motor“. Diese Wir-
kung tritt allerdings nur dann ein, wenn sich das kausale Umfeld in ei-
nem ordnungsgema¨ßen Zustand befindet. Die Drehung des Zu¨ndschlu¨ssels
schließt zuna¨chst nur einen Stromkreis, der seinerseits eine Zahl von Pro-
zessen ansto¨ßt, die vom Ansaugen des Treibstoffs u¨ber das Funkenspru¨hen
der Zu¨ndkerzen bis zur Umsetzung linearer Kolbenbewegungen in einen
Rundlauf des Getriebes reichen. Diese zusa¨tzlichen Erfordernisse la¨sst
die genannte Kausalverknu¨pfung unerwa¨hnt; sie sind stillschweigend ein-
bezogen. Die Zu¨ndschlu¨sseldrehung ist fu¨r sich genommen keineswegs
hinreichend fu¨r den Start des Motors. Sie ist lediglich ein Auslo¨ser oder
”
Trigger“ des Motorenstarts.
Kontextualisierte Kausalbeziehungen ko¨nnen Teil pha¨nomenologischer
Modelle sein. Solche Beziehungen stoßen dann an ihre Geltungsgrenzen,
wenn eine dieser ungenannten Voraussetzungen nicht erfu¨llt ist. Bei nas-
sen Zu¨ndkerzen nu¨tzt alles Drehen des Zu¨ndschlu¨ssels nichts. ¨Uberdies
tragen kontextualisierte Kausalbeziehungen nichts zur Aufkla¨rung des Zu-
sammenhangs zwischen Ursache und Wirkung bei. Sie liefern kein Ver-
sta¨ndnis der zugrunde liegenden Ereignisverkettungen und Kausalprozesse.
Im Verlauf der letzten beiden Jahrzehnte haben sich die sog. Lebens-
wissenschaften zu einem Schwerpunkt angewandter Forschung entwickelt.
Eine fu¨hrende Rolle spielt dabei die Gentechnik. Charakteristisch fu¨r diese
ist die Annahme einer festen und eindeutigen Verknu¨pfung von Gen und
organismischem Merkmal oder zwischen Gen und Protein. Auf der Grund-
lage solcher Verknu¨pfungen na¨hrt die Gentechnik die Hoffnung oder Furcht
gezielter Eingriffe in das Lebensgeschehen, die ihrerseits zuvor ungeahnte
Optionen fu¨r die Therapie von Krankheiten ero¨ffnen sollen.
Ein Beispiel fu¨r eine kontextualisierte Kausalbeziehung, die als Grund-
lage gentechnischer Eingriffe taugt, ergibt sich aus der Identifikation von
”
Eyeless“, dem sog. Mastergen der Augenentwicklung. Dieses Eyeless-
Gen tritt bei Drosophila auf, der gemeinen Taufliege, besitzt aber auch bei
Maus und Mensch homologe Gegenstu¨cke. Eyeless steuert die Morphoge-
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nese von Fliegenaugen; Mutationen mit Funktionsverlust behindern oder
verhindern deren Ausbildung. Die zuna¨chst missversta¨ndliche Bezeich-
nung
”
Eyeless“ stammt aus dieser Verknu¨pfung von Funktionsverlust und
Gendefekt und folgt einer allgemeinen Bezeichnungskonvention der Mole-
kulargenetik. Wird das homologe Ma¨usegen durch gentechnische Manipu-
lation in Drosophila zur Expression gebracht, so induziert es die Bildung
von Komplexaugen wie bei der Fliege, nicht von Linsenaugen wie bei der
Maus.
Die Expression von Eyeless reicht hin, um in einem geeigneten Gewe-
beumfeld Augen entstehen zu lassen. Durch ku¨nstliche Stimulation von
Eyeless kann man Augen in Beinen oder Flu¨geln von Fliegen erzeugen –
und deshalb gilt Eyeless als Mastergen der Augenentwicklung. Gleichwohl
gibt Eyeless nur das Startsignal fu¨r eine Genkaskade, die mehrere tausend
weitere Gene umfasst und die erst in ihrer Gesamtheit die Augenmorpho-
genese steuert. Dies zeigt sich bereits an dem erwa¨hnten Umstand, dass das
homologe Ma¨usegen in Fliegengewebe die Bildung von Fliegenaugen in
Gang setzt. Eyeless ist ein Auslo¨ser, der fu¨r seine Wirksamkeit des richti-
gen kausalen Umfelds bedarf und ohne dieses folgenlos bleibt (Fox Keller
2000, 96–97).
Seiner kausalen Rolle nach ist Eyeless dem Zu¨ndschlu¨ssel vergleichbar.
Denn wenn man ein Zu¨ndschloss aus einem rassigen Sportwagen ausbaut
und in einen schwerfa¨lligen Lastwagen einsetzt, dann wird die Drehung
des Zu¨ndschlu¨ssels den Lastwagenmotor in Gang setzen, nicht den Sport-
wagen.
Im gegenwa¨rtigen Zusammenhang besteht der springende Punkt dar-
in, dass die technische Manipulation von Eyeless die Steuerung der Au-
genmorphogenese ermo¨glicht, ohne dass die zugrunde liegenden Prozesse
entschlu¨sselt und theoretisch verstanden wa¨ren. Eingriffsoptionen ko¨nnen
sich dem Anschein nach auf kontextualisierte Kausalbeziehungen stu¨tzen
und bedu¨rfen nicht des Versta¨ndnisses der zugeho¨rigen Verursachungsket-
ten. In den 1990er Jahren wurden auf derartige Beobachtungen Urteile des
Inhalts gestu¨tzt, die Biotechnologie verfahre oftmals unabha¨ngig von der
Biowissenschaft. Die Behauptung lautete, der Umbruch der Lebenswissen-
schaften von der Genomik zur Proteomik bleibe ohne Folgen fu¨r die Bio-
technologie. Die Genomik war danach von der Vorstellung des genetischen
Determinismus beherrscht, demzufolge die Grundkonstitution einer Zelle
durch deren Gene fixiert ist. Dagegen ru¨ckte die Proteomik die Tatsache
in den Mittelpunkt, dass viele Zelleigenschaften Ergebnis der verwickelten
Wechselwirkung von Proteinen sind. Zwar sind Proteine Genprodukte, un-
terliegen aber gleichwohl eigenen Regularita¨ten, welche nicht im Genom
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der betreffenden Zelle niedergelegt sind. Prinzipielle Beschra¨nkungen der
Tragweite des Genoms ergeben sich dabei daraus, dass a¨ußere Faktoren,
die entsprechend dem Einfluss des genetischen Codes einer Zelle entzogen
sind, u¨ber die Expression von Genen dieser Zelle entscheiden ko¨nnen. In
diesem ¨Ubergang zur Proteomik sieht der Biologie Richard Strohman ei-
ne
”
kommende Kuhnsche Revolution“ (Strohman 1997, 194). ¨Ahnlich ist
fu¨r Evelyn Fox Keller das 20. Jahrhundert das Sa¨kulum des Gens und ent-
sprechend bereits abgelaufen. Der Grund fu¨r diesen Abgesang ist, dass der
Graben zwischen genetischer Information und biologischer Funktion nun-
mehr deutlich zutage getreten sei (Fox Keller 2000, 8).
Einer der Gru¨nde fu¨r die vorgenannte Unabha¨ngigkeitserkla¨rung der
Biotechnologie von der Biowissenschaft besteht in der Beobachtung, dass
die Einsicht in die begriffliche und theoretische Unzula¨nglichkeit der Ge-
nomik zuna¨chst mit einem pragmatischen Festhalten am Genbegriff ein-
herging. Durch die feste Verknu¨pfung von Gen und Zelleigenschaft bietet
sich das Gen als
”
Handgriff“ fu¨r die biologische Intervention an. Danach
lassen sich durch Eingriffe auf der genetischen Ebene reproduzierbar Wir-
kungen erzeugen, auch wenn die Verla¨sslichkeit der zugeho¨rigen Kausal-
beziehungen auf spezifische Voraussetzungen eingegrenzt bleibt (Fox Kel-
ler 2000, 141–142). Obwohl Biotechnologen die Fragwu¨rdigkeit des ge-
netischen Determinismus in der Biowissenschaft anerkannten, wollten sie
verbreitet in den 1990er Jahren in technologischen Kontexten an diesem
festhalten. Die Annahme eines engen Zusammenhangs von Gen und Zellei-
genschaft sollte, obgleich sachlich ohne Berechtigung, einen Hebel fu¨r die
¨Offnung der Black Box des Lebens bereitstellen. Trotz aller wissenschaft-
lichen Einschra¨nkungen eignen sich Gene als Werkzeuge, um Zellen (und
damit letztlich Organismen) mit spezifischen Eigenschaften zu erzeugen.
Aus biotechnologischem Blickwinkel ist aber allein eine derartige Herstel-
lung wirksamer Produkte von Belang, und dazu bedarf es der Identifikati-
on von Schaltern, Hebeln und Handgriffen, nicht aber wissenschaftlicher
Wahrheiten u¨ber die zugrunde liegenden Prozessverla¨ufe (Bains 1997).
Gemeinsames Element dieser Urteile ist die Auffassung, Biotechnolo-
gie ko¨nne sich auf kontextualisierte Kausalbeziehungen stu¨tzen, deren Ad-
a¨quatheit und Tauglichkeit weitgehend unabha¨ngig von ihrer Ru¨ckfu¨hrung
auf tiefer reichende Theorien sind. Insbesondere ist danach der erfolgreiche
technische Eingriff nicht auf die Entschlu¨sselung der zugeho¨rigen Kausal-
mechanismen angewiesen. Das Interventionsvermo¨gen kann auch ohne Er-
kenntnisorientierung gesichert und gesteigert werden.
Aber obgleich solche ¨Außerungen erst vor wenigen Jahren gefallen sind,
spiegeln sie in keiner Weise mehr den Zustand der Biotechnologie wider.
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Die Proteomik ist auch in technologischer Hinsicht allerorten Trumpf; auf
diese konzentrieren sich auch die angewandten Forschungsanstrengungen.
Wesentlich ist insbesondere die Genregulation, also die Steuerung der Ex-
pression von Genen. Gene werden nur dann in Proteine umgesetzt, wenn
sie eingeschaltet sind, und dieses Erfordernis bringt eine Fu¨lle zusa¨tzlicher
Kausalfaktoren zum Tragen. Die Proteinsynthese in der Zelle ist Resultat
eines komplexen kausalen Netzwerks, von dem die Kausalkette von der
Zell-DNA zum Protein nur einen Ausschnitt darstellt. Die Konzentration
auf diesen Partialprozess ist gleichbedeutend mit der Beschra¨nkung auf ei-
ne kontextualisierte Kausalbeziehung als Basis des technischen Eingriffs.
Die Entwicklung der Biotechnologie der vergangenen zehn Jahre ist durch
den Einbezug dieses kausalen Umfelds, also der Genexpression und ihrer
Steuerung, charakterisiert und legt dadurch Zeugnis von der Untauglich-
keit kontextualisierter Beziehungen als Grundlage nachhaltiger technolo-
gischer Innovation ab. Der Anspruch, Ko¨nnen von Wissen abzukoppeln,
hat sich in diesem Fall als voreilig und verfehlt erwiesen. Die anfa¨nglichen
Deklarationen des Vorrangs einer exklusiv pragmatischen, allein auf In-
terventionsvermo¨gen setzenden Zugangsweise heben sich vor dem Hinter-
grund der nachfolgenden biotechnologischen Entwicklung selbst auf. Die
Preisgabe des wissenschaftlichen Erkla¨rungsanspruchs mu¨ndet in techno-
logisches Versagen.
6. Die Ohnmacht der Grundlagentheorie
Aber ganz so eindeutig sind die Zusammenha¨nge doch nicht. Andere Bei-
spiele stu¨tzen andere Schlussfolgerungen. Der Wechsel der Gezeiten stellt
ein Beispiel dafu¨r bereit, dass die Grundlagentheorie aufgrund der kom-
plexen Verwicklung von Einflussfaktoren aussagekra¨ftige Ergebnisse u¨ber
die Einzelheiten eines Pha¨nomens verfehlen mag. Der Gezeitenmechanis-
mus wurde im Grundsatz bereits Ende des 17. Jahrhunderts durch Isaac
Newton erkla¨rt. Ebbe und Flut gehen danach darauf zuru¨ck, dass das Was-
ser der Ozeane wegen der unterschiedlichen lunaren Gravitationsanziehung
an der mondzugewandten Seite sta¨rker und an der mondabgewandten Sei-
te schwa¨cher angezogen wird als der Erdko¨rper im Mittel. Dadurch ent-
stehen zwei Flutberge, unter denen die Erde in ta¨glicher Rotation umla¨uft.
Ein gleichartiger, aber weniger markanter Effekt entsteht durch den Schwe-
reeinfluss der Sonne. Hinzu tritt die sog. Corioliskraft, die eine Folge der
Erddrehung ist und Nord-Su¨d-Stro¨mungen seitwa¨rts ablenkt. Seit Mitte des
19. Jahrhunderts wurde daraus die Schlussfolgerung gezogen, dass Gezei-
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tenstro¨me (wie atmospha¨rische Drucksysteme) von kreisfo¨rmiger Gestalt
sind.
Damit ist die theoretische Analyse im Wesentlichen an ihr Ende gelangt.
Die Besonderheiten der Ku¨stenformen, Wassertiefen und sonstigen Mee-
resstro¨mungen lassen kaum einen weiteren theoretischen Zugriff auf die re-
levanten Einzelheiten zu. Insbesondere ist es nicht mo¨glich, den Tidengang
in einem Meeresgebiet oder fu¨r einen bestimmten Hafen aus den physikali-
schen Grundsa¨tzen und den zugeho¨rigen geografischen Randbedingungen
abzuleiten. Stattdessen wird bis zum heutigen Tag ein von Lord Kelvin En-
de des 19. Jahrhunderts entwickeltes empirisches Verfahren zur Vorhersage
der Gezeiten herangezogen, das sich auf die sog. Fourier-Analyse stu¨tzt.
Danach werden die unregelma¨ßigen Tiden, wie sie an einem bestimmten
Ort auftreten, u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume hinweg beobachtet und die Oszilla-
tionen in sinusfo¨rmige, sog. harmonische Teilschwingungen zerlegt. Diese
Teilschwingungen lassen sich wegen ihrer Regelma¨ßigkeit einfach fortset-
zen und schließlich wieder zu einem unregelma¨ßigen Gesamtverlauf zu-
sammensetzen (Fourier-Synthese) (Sauer 2004; vgl. Mill 1881, 309–314).
Aus diesem Beispiel ergibt sich folgendes Bild. Alle Kausaleinflu¨sse, die
den Verlauf der Gezeiten festlegen, sind bekannt – ebenso wie sa¨mtliche re-
levanten Sachumsta¨nde (wie der Verlauf von Ku¨ste und Meeresboden). Je-
doch ist das Zusammenspiel aller dieser Faktoren so komplex, dass nur die
hervorstechenden Eigenschaften des Gezeitenwechsels durch die theoreti-
schen Prinzipien abgedeckt werden ko¨nnen. Praktische Aufgaben, diejeni-
gen Herausforderungen, die sich fu¨r Schiffe, Ha¨fen und Ku¨stenbewohner
stellen, sind dagegen nur mit genaueren Daten zu bewa¨ltigen. Solche Da-
ten beschafft man sich rein empirisch, durch Parameteranpassung und oh-
ne theoretische Durchdringung der Sachlage. Die Modelle fu¨r Tidenstro¨-
mungen sind demnach durch Beobachtungen vor Ort dominiert und bleiben
unabha¨ngig von theoretischen Grundsa¨tzen. Gezeitenvorhersagen fu¨r einen
besonderen Hafen stu¨tzen sich auf die lokalen Beobachtungen und schrei-
ben im Kern vergangene Regularita¨ten in die Zukunft fort (wenn auch mit-
tels avancierter mathematischer Analyseinstrumente). Es handelt sich um
pha¨nomenologische Modelle.
Die Analyse und Vorhersage der Gezeiten zeigt die Ohnmacht der
Grundlagentheorie. Sa¨mtliche einschla¨gigen Gesetzma¨ßigkeiten und alle
Kausaleinflu¨sse und Sachumsta¨nde der Gezeiten sind bekannt, aber deren
Zusammenspiel ist so verwickelt, dass die praktisch relevanten Fragen al-
lein mit Hilfe pha¨nomenologischer Modelle bewa¨ltigt werden ko¨nnen. Sol-
che Modelle werden unter ho¨chstens randsta¨ndiger Mitwirkung der Theorie
gebildet und sind stattdessen von lokalen Messergebnissen gepra¨gt. Ent-
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sprechend sind diese Modelle nicht verallgemeinerbar, sondern bleiben
auf die o¨rtlichen Umsta¨nde beschra¨nkt. Die Grundlagentheorie scheitert
hier aufgrund der Komplexita¨t der Sachbedingungen. Die Bewa¨ltigung
praktischer Aufgaben hat von der kausalen Erschließung nicht profitiert.
7. Das Verha¨ltnis von Nutzbarkeit und Richtigkeit
Das Kaskadenmodell sieht in der epistemischen Durchdringung von Sach-
verhalten die Grundlage aller praktischen Innovation. Damit ist nicht bloß
gemeint, dass Irrtu¨mer u¨ber die jeweiligen Zusammenha¨nge und Fehlein-
scha¨tzungen der betreffenden Pha¨nomene die Nutzung behindern. Es geht
nicht allein um die Korrektheit der herangezogenen empirischen Regula-
rita¨ten. Es versteht sich ohnedies, wer meint, der Mensch brauche weder
Speis noch Trank, oder Wasser habe Balken, wird schnell auf den Boden
der Tatsachen zuru¨ckgeholt werden. Das Kaskadenmodell zielt stattdes-
sen weitergehend auf die Unerla¨sslichkeit der theoretischen Erschließung
der Pha¨nomene. Im Zentrum steht der Zusammenhang zwischen der Zu-
verla¨ssigkeit empirischer Verallgemeinerungen und dem Versta¨ndnis der
zugrunde liegenden Eigenschaften und Prozesse. Das Kaskadenmodell be-
sagt, dass die Gewinnung praktisch relevanten Wissens die Eingliederung
der betreffenden Verallgemeinerungen in das Erkenntnisgeba¨ude der Wis-
senschaft oder die Entschlu¨sselung der zugeho¨rigen Kausalmechanismen
verlangt. Theoretische Vereinheitlichung oder Kausalanalyse ist die Basis
erfolgreicher Intervention.
Aber so einfach liegen die Dinge nicht. Kontextualisierte Kausalbezie-
hungen sind zumindest zeitweise erfolgreich. Werden etwa die Geltungs-
grenzen kontextualisierter Beziehungen zwischen Genen und Zelleigen-
schaften anerkannt, dann ko¨nnen solche Zusammenha¨nge durchaus prak-
tisch fruchtbar werden (s.o. Abs. 5). Erst recht stellt die Gezeitenvorhersage
auf der Basis pha¨nomenologischer Modelle und empirischer Anpassungen
außer Zweifel, dass sich die Kontrolle oder Nutzbarkeit eines Effekts und
die Korrektheit seiner theoretischen Durchdringung jedenfalls nicht stets
wechselseitig bedingen.
Beispiele dieser Art stu¨tzen das emergentistische Modell. Fu¨r dieses
spricht auch, dass, anders als im Kaskadenmodell vorgesehen, eine große
Zahl von unverstandenen oder falsch verstandenen Verfahren ausgezeichnet
funktioniert. Die Impfung gegen Pocken mit dem Kuhpockenerreger war
zwischen Edward Jenner und Louis Pasteur (oder noch u¨ber diesen hin-
aus) ebenso wirksam wie unerkla¨rlich. Aspirin wurde ein volles Jahrhun-
dert lang nutzbringend medizinisch eingesetzt, bevor vor einigen Jahren der
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Wirkmechanismus entschleiert wurde. Zudem hat dieser Erkla¨rungserfolg
keineswegs zur Erho¨hung der Wirksamkeit des Medikaments beigetragen.
Die ersten ¨Uberschallflugko¨rper wurden Ende der 1940er Jahre ohne theo-
retische Anleitung und gegen die theoriegestu¨tzte Erwartung gebaut, der
Luftwiderstand solle bei ¨Uberschreiten der Schallgeschwindigkeit so stark
anwachsen, dass ein stabiler Flugbetrieb ausgeschlossen sei. Die Konstruk-
tion stu¨tzte sich stattdessen auf praktische Erfahrungen im Unterschallbe-
reich (Vincenti 1997, 821–823). Bis heute sind der theoretischen Erfassung
von praktisch relevanten aero- und hydrodynamischen Effekten enge Gren-
zen gesetzt. So wurde 2004, veranlasst durch die Beobachtung von Walen,
die Erkenntnis gewonnen, dass ein Tragfla¨chenprofil mit gewellten Kanten
den Auftrieb erho¨ht und den Luftwiderstand senkt, ohne dass Klarheit u¨ber
die Ursache dieser verbesserten Wirksamkeit bestu¨nde. Insgesamt ko¨nnen
auch irrige theoretische Vorstellungen in technologischer Hinsicht Frucht
tragen (Polanyi 1962, 183) und technologische Erfolge auch ohne theore-
tische Anleitung erzielt werden. Die Tu¨ftler-und-Bastler-Mentalita¨t des Er-
finders bildet gleichsam die extreme Gegenposition zum Kaskadenmodell;
das Probieren ersetzt dann zur Ga¨nze das Studieren. Resultat ist, dass nicht
in jedem Fall erst wissenschaftliches Versta¨ndnis die praktische Nutzung
ermo¨glicht.
Solche Beobachtungen ko¨nnen als Herausforderung begriffen werden,
den Anwendungsbereich des Kaskadenmodells zu begrenzen und Raum fu¨r
das emergentistische Modell zu schaffen. Danach bedu¨rfte angewandte For-
schung zum Teil der Grundlagenerkenntnisse, zum Teil ginge angewandte
Forschung unabha¨ngig von solchen Wissensimporten gleichsam auf eigene
Rechnung vor. Ein erster Versuch einer solchen Begrenzung ko¨nnte vorse-
hen, das Kaskadenmodell auf fortgeschrittene Technologien oder kompli-
zierte Nutzungen zu beschra¨nken, wa¨hrend im niedertechnologischen Be-
reich pha¨nomenologische Modelle, schematische Durchmusterungen oder
Versuch und Irrtum die Mittel der Wahl bildeten. Dafu¨r spricht zum Bei-
spiel die Beobachtung, dass die von der Dampfmaschine ausgehende erste
industrielle Revolution im 18. Jahrhundert ohne spu¨rbare Beteiligung der
Wissenschaft ablief, wa¨hrend sich die von chemischen und elektrischen
Verfahren stimulierte zweite industrielle Revolution am Ende des 19. Jahr-
hunderts stark auf die Wissenschaft stu¨tzte (Stokes 1997, 33–35).
Aber eine solche Einschra¨nkung reichte nicht hin. Auch in komplexen
Zusammenha¨ngen lassen sich na¨mlich unter Umsta¨nden praktische Erfol-
ge ohne wissenschaftliche Durchdringung oder mit explizit unrealistischen
theoretischen Mitteln erzielen. Die physikalische Grundlage der Zirkula-
tionsdynamik der Erdatmospha¨re bildet ein System von Differentialglei-
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chungen aus Aero- und Thermodynamik, das jedoch nicht allgemein lo¨sbar
ist. Die Modellierung dieser Dynamik verlangt stattdessen die Diskreti-
sierung der Gleichungen, also die Berechnung der Funktionswerte fu¨r ei-
ne Zahl von Gitterpunkten. Durch diese Diskretisierung entstehen Fehler,
die durch Einfu¨hrung zusa¨tzlicher Mechanismen beseitigt werden mu¨ssen.
Akio Arakawa gelang 1966 eine empirisch ada¨quate numerische Lo¨sung
der physikalischen Basisgleichungen der Atmospha¨rendynamik durch Ein-
fu¨hrung von Postulaten, deren Falschheit nicht zweifelhaft war. Arakawa
ging etwa von der Erhaltung der kinetischen Energie in der Atmospha¨re
aus, obwohl offenkundig war, dass sich die kinetische Energie von Luft-
stro¨mungen in Wa¨rme umwandelt. Das Verfahren griff also auf explizit un-
realistische theoretische Mittel zuru¨ck (Ku¨ppers & Lenhard 2005).
¨Ahnlich kontrafaktische Annahmen spielen bei der Modellierung von
Schockwellen eine wichtige Rolle. Die Beherrschung von Schockwellen ist
von großer praktischer Bedeutsamkeit und entsprechend Gegenstand inten-
siver Forschungsbemu¨hungen der angewandten Wissenschaft. Schockwel-
len beinhalten eine abrupte ¨Anderung der einschla¨gigen Kenngro¨ßen, die
durch die diskretisierten Fassungen der aero- oder hydrodynamischen Glei-
chungen nicht ada¨quat wiedergegeben werden ko¨nnen. Daher fu¨hrt man
eine
”
ku¨nstliche Viskosita¨t“ ein, die im Modell Schockfronten verbreitert
und Schwingungen da¨mpft und auf diese Weise eine numerische Lo¨sung
ermo¨glicht. Dieser zusa¨tzliche Einflussfaktor ist anerkanntermaßen unrea-
listisch, da er die Energieerhaltung verletzt (Winsberg 2003, 107–109).
In solchen Fa¨llen handelt es sich um eine instrumentalistische Modellie-
rung. Eine praktische Handhabung der Pha¨nomene wird durch Grundsa¨tze
erreicht, von denen bekannt ist, dass sie falsch sind und dass sie – anders
als Idealisierungen – auch nicht na¨herungsweise zutreffen. Daneben tre-
ten Beispiele von Parameteranpassungen in Modellen. Solche lokalen Mo-
delle sind zwar ihrer Anlage nach durch Naturgesetze und u¨bergreifende
Theorien gepra¨gt, bedu¨rfen aber bei ihrer praktischen Umsetzung der Ver-
vollsta¨ndigung durch Angaben, die nur aus den Daten zu ermitteln sind.
Lokale Modelle sind durch ihren schmalen Anwendungsbereich und durch
ihre Abha¨ngigkeit von gleichsam kleinformatigen Anpassungen an die je-
weiligen Erfahrungsbedingungen gekennzeichnet. Lokale Modelle ko¨nnen
zwar nicht aus Theorien abgeleitet werden, sind aber begrifflich sta¨rker
durch Theorien strukturiert als pha¨nomenologische Modelle (s.o. Abs. 4).
Die Eigenschaften lokaler Modelle in der angewandten Forschung lassen
sich am Beispiel des 1988 entdeckten Riesenmagnetowiderstands vor Au-
gen fu¨hren.
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Dabei geht es darum, dass der elektrische Widerstand einer spezifi-
schen Anordnung aus ferromagnetischen Halbleiterschichten und nicht-
ferromagnetischen Leitern in Abha¨ngigkeit von der Ausrichtung der Ma-
gnetisierung der ferromagnetischen Schichten vergleichsweise großen
(
”
riesigen“) Schwankungen unterliegt. Diese Magnetisierungsrichtung
kann durch ein a¨ußeres Magnetfeld beeinflusst werden, sodass der elek-
trische Widerstand des Systems von einem solchen Feld abha¨ngt. Solche
Vorrichtungen zeigen daher Magnetfelder an und werden heute als Le-
seko¨pfe fu¨r Computerfestplatten eingesetzt. Dabei wird die variable Ma-
gnetisierung von Festplattenbereichen in unterschiedliche Stromsta¨rken
umgesetzt.
Der fu¨r diesen Effekt verantwortliche Mechanismus war schnell deut-
lich. Ein stark theoriegepra¨gtes Modell fu¨r den Elektronentransport in
Ferromagneten legte fu¨r ein geschichtetes System der skizzierten Zusam-
mensetzung eine Abha¨ngigkeit der Elektronenstreuung von der Orientie-
rung des Elektronenspins zur Richtung der lokalen Magnetisierung nahe.
Streuereignisse verursachen aber den elektrischen Widerstand, sodass sich
der genannte Zusammenhang zwischen Magnetisierung und Widerstand
ergibt. Qualitativ liegt dem Riesenmagnetowiderstand damit die theore-
tisch gut erfasste spinabha¨ngige Streuung von Elektronen zugrunde, aber
seine quantitative Auspra¨gung ist damit noch nicht bestimmt. Tatsa¨chlich
ist die Kenntnis quantitativer Abha¨ngigkeiten gerade fu¨r die praktische
Nutzung des Effekts unerla¨sslich. Wenn ein Lesekopf gebaut werden soll,
dann muss der Einfluss von Schichtdicken, Stoffkonstanten, Temperatur-
schwankungen oder ¨Anderungen des Magnetfelds genau bekannt sein.
Diese Charakteristika konnten aber durch die theoretischen Modelle gera-
de nicht vorhergesagt werden; vielmehr handelt es sich um freie Parameter,
die durch empirische Untersuchungen ermittelt werden mussten (Wilholt
2006, Abs. 2).
Solche lokalen Modelle stehen zwar innerhalb eines theoretischen Rah-
mens, erlauben aber nur dann konkrete, die praktische Nutzung stu¨tzende
Aussagen, wenn die Werte der betreffenden Kenngro¨ßen aus den Daten er-
schlossen werden. Die pra¨zise Erfassung des Effekts ist nur durch situati-
onsspezifische Anpassungen und Heranziehen theoretisch nicht bestimmter
Sachumsta¨nde zu leisten. Die epistemische Durchdringung reicht zur Her-
stellung geeigneter Vorrichtungen gerade nicht hin (Carrier 2004c, 7–8).
Lokale Modellierungen stellen ein in der Industrieforschung verbreitetes
Mittel des theoretischen Zugriffs dar. Durch die Theorienstu¨tzung solcher
Modelle wird erreicht, dass erstens nicht sa¨mtliche empirischen Zusam-
menha¨nge aus mo¨glicherweise kostspieligen Messungen und umsta¨ndlichen
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Experimenten erschlossen werden mu¨ssen; einige dieser Zusammenha¨nge
ergeben sich auf einfache und preisgu¨nstige Weise durch Deduktion aus
dem theoretischen Rahmen. Die Theorienstu¨tzung solcher Modelle erho¨ht
zweitens deren Verallgemeinerbarkeit. Die Modellierung durch situati-
onsspezifische Annahmen hilft nicht, wenn sich die Situation a¨ndert. Die
Gezeitenvorhersage durch pha¨nomenologische Modelle muss fu¨r jeden
Ku¨stenstreifen und fu¨r jeden Hafen ganz von Anfang an erstellt werden.
Die Identifikation situationsu¨bergreifender Bestimmungsstu¨cke fo¨rdert hin-
gegen die ¨Ubertragung auf andersartige Sachverhalte. Unter
”
Robustheit“
soll die Stabilita¨t oder Invarianz von Resultaten trotz Vera¨nderung ein-
schla¨giger Umsta¨nde verstanden werden.
”
Epistemische Robustheit“ dru¨ckt
dann diese Invarianz bei Variation der betreffenden Sachbedingungen aus.
Die geringe Verallgemeinerungsfa¨higkeit pha¨nomenologischer Modelle ist
Anzeichen ihrer mangelhaften epistemischen Robustheit. Lokale Modelle
zeichnen sich durch ho¨here epistemische Robustheit aus, markieren aber
durch den Einbezug von situationsspezifischen Annahmen ebenfalls die
Grenzen der Verallgemeinerungsfa¨higkeit und des theoretischen Zugriffs.
Das Auftreten von lokalen Modellierungen ist jedoch kein Alleinstel-
lungsmerkmal angewandter Forschung; vielmehr greift auch epistemische
Forschung vielfach darauf zuru¨ck (Carrier 2004c, 8–9). Oftmals stellen
u¨bergreifende Naturgesetze wie die Navier-Stokes-Gleichung der Hydro-
dynamik oder die Schro¨dingergleichung der Quantenmechanik keinen Me-
chanismus fu¨r den Ablauf besonderer Prozesse bereit und vermitteln keinen
anschaulichen Zugang zu den Pha¨nomenen. Lokale, an den Einzelfall an-
gepasste Modelle fu¨llen dieses Defizit durch den Einbezug von Faktoren,
die zwar mit den Gesetzen vertra¨glich sind, aber nicht von diesen spezifi-
ziert werden. Die Navier-Stokes-Gleichung gewann erst Relevanz fu¨r die
Pha¨nomene, als Ludwig Prandtl 1904 Flu¨ssigkeitsstro¨mungen in Ro¨hren
in diskrete Bereiche verschiedener idealisierter Regime unterteilte, fu¨r die
Lo¨sungen der Navier-Stokes-Gleichung angegeben werden konnten, und
die Gesamtlo¨sung aus diesen Partialansa¨tzen zusammenfu¨gte. Diese Zu-
gangsweise war durch die Beschaffenheit der Pha¨nomene motiviert, nicht
durch die Struktur der Theorie; es handelte sich um eine lokale Modellie-
rung (Morrison 1999, 46–47, 53–61).
Lokale Modelle za¨hlen daher auch in der epistemischen Forschung zu
den unerla¨sslichen Hilfsmitteln. Sie vermitteln oft ein kausales Versta¨ndnis,
wenn die u¨bergreifenden Naturgesetze ein bloßes Rechenwerk bereitstellen
und auf undurchschaubare Weise zutreffende Vorhersagen erzeugen (Mor-
rison 1999, 46–47, 53–54; Hartmann 1999, 331–344). Zwar stellen lokale
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Modelle ein wichtiges Merkmal angewandter Forschung dar, aber alles an-
dere als ein exklusives Merkmal.
8. Die Strukturierung von Daten durch Theorien
Die Prominenz lokaler Modellierungen in der angewandten Forschung
stu¨tzt das emergentistische Modell (s.o. Abs. 4), das die Wichtigkeit theo-
rieunabha¨ngiger, niederstufiger Bestimmungsstu¨cke fu¨r die Erschließung
der Pha¨nomene und ihre praktische Nutzung unterstreicht. In der ange-
wandten Forschung werden Modelle herangezogen, deren Struktur zwar
von Theorien oder Naturgesetzen gepra¨gt ist, die aber doch erheblichen
Spielraum fu¨r die Anpassung an empirische Befunde lassen. Andererseits
findet sich keine Vorherrschaft pha¨nomenologischer Modelle, die von em-
pirischen Anpassungen dominiert sind. Angewandte Forschung wird nicht
von Zugangsweisen beherrscht, wie sie die Berechnung des Gezeitenwech-
sels bestimmen (s.o. Abs. 6). Tatsa¨chlich ist die mangelnde Ausstrahlungs-
kraft dieses Beispiels durchaus plausibel. In diesem ist na¨mlich erstens
die Natur des fraglichen Pha¨nomens unstrittig, und es gibt zweitens einen
Algorithmus fu¨r dessen rein empirische Behandlung. Im Einzelnen stellt
die Gravitationstheorie die Natur und Ursache des Gezeitenwechsels klar,
wa¨hrend die Fourier-Analyse aussagekra¨ftige Vorhersagen ohne Bezug
auf diese Grundlagentheorie ermo¨glicht. Insbesondere die zweite Voraus-
setzung ist fu¨r typische Herausforderungen angewandter Forschung nicht
erfu¨llt.
Das Beispiel des Riesenmagnetowiderstands fu¨hrt dagegen die Be-
schaffenheit angewandter Forschungsprobleme deutlicher vor Augen.
Die Auspra¨gung des Effekts ha¨ngt im Kern von zwei Bestimmungs-
gro¨ßen ab, na¨mlich von den Eigenschaften der verwendeten Materialien
und von den Abmessungen und Anordnungen der Schichten. Aber al-
lein durch Vera¨nderungen in diesen beiden Hinsichten ergibt sich eine
unu¨berschaubare Vielzahl von mo¨glichen Vorrichtungen. Es ist mu¨hsam
und teuer, alle diese Kombinationen durchzuprobieren, um ihre Tauglich-
keit fu¨r den praktischen Einsatz zu ermitteln. Theoretische Abscha¨tzungen
verkleinern den Spielraum der Mo¨glichkeiten und sind deshalb gerade aus
praktischen Gru¨nden von Bedeutung (Wilholt 2006, Abs. 4).
Noch wichtiger werden Theorien, wenn es darum geht, die relevanten
Kenngro¨ßen u¨berhaupt erst zu identifizieren. Theorien, Hypothesen und
Modelle erbringen eine wichtige Leistung bei der Strukturierung von Da-
ten und lassen unter Umsta¨nden u¨berhaupt erst erkennen, welche Art von
Erfahrungsbefunden von Relevanz ist. Beim Riesenmagnetowiderstand ist
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es der Ru¨ckbezug auf die qualitative theoretische Erkla¨rung des Effekts,
der die beiden Kenngro¨ßen
”
Material“ und
”
Geometrie“ als wesentlich her-
vorhebt. Die u¨bergreifenden Erkla¨rungsansa¨tze konstituieren den begriffli-
chen Raum der relevanten Faktoren und ermo¨glichen damit die Formulie-
rung sinnvoller Untersuchungsfragen. Mit einer hinreichenden Zahl empi-
risch frei anpassbarer Parameter la¨sst sich jeder Prozess darstellen, aber je-
der neue Prozess verlangt dann eine andere maßgeschneiderte Anpassung.
Wegen der beliebigen Anpassbarkeit erha¨lt man aussagekra¨ftige Verallge-
meinerungen auf diese Weise gerade nicht. Indem theoriengepra¨gte Model-
le Kenngro¨ßen eine Tragweite zuschreiben, die den jeweiligen Einzelfall
u¨berschreitet, leiten sie die empirische Pru¨fung an.
Eingangs war es zu den Prima-facie-Erwartungen der methodologischen
Auswirkungen von Verwertungsdruck auf die Forschung geza¨hlt worden,
dass vermehrter Komplexita¨tsdruck tendenziell zu einer Abwendung von
anspruchsvoller Theoriebildung fu¨hrt und den Einsatz oberfla¨chlicher, pha¨-
nomenologisch gepra¨gter Denkansa¨tze favorisiert (s.o. Abs. 2). Die Un-
tersuchung hat dagegen umgekehrt zutage gefo¨rdert, dass naturgesetzliche
Beziehungen bei der begrifflichen und empirischen Erschließung komple-
xer Sachverhalte eine wichtige Rolle behalten. Gerade verwickelte Zusam-
menha¨nge sind durch eine ausschließlich pha¨nomenologische Modellie-
rung und durch eine Konzentration auf experimentelles Herumprobieren
kaum zu entschlu¨sseln.
Beispiele fu¨r die Strukturierung der Daten durch theoretische Annahmen
finden sich in der Grundlagenforschung nicht weniger als in der Anwen-
dungsforschung. Die Wissenschaftsgeschichte stellt Beispiele dafu¨r bereit,
dass scheinbar offenkundige Muster in den Daten erst wahrgenommen wur-
den, nachdem man unter der Anleitung einer Hypothese das Augenmerk
gezielt darauf richtete. Erst als John Daltons Atomtheorie von 1808 das
Gesetz der multiplen Proportionen vorhersagte, wurden die betreffenden
Regularita¨ten registriert. Dieses Gesetz bezieht sich auf mehrfache Verbin-
dungen der gleichen Stoffe (wie CO und CO2, N2O, NO und NO2) und
postuliert, dass die Reaktionsgewichte des in unterschiedlichen Anteilen
vertretenen Bestandteils bezogen auf ein festes Reaktionsgewicht des an-
deren Stoffs im Verha¨ltnis kleiner ganzer Zahlen stehen. Bei CO und CO2
bildet etwa das Gewicht des Sauerstoffs bezogen auf ein festes Kohlen-
stoffgewicht ein Verha¨ltnis von eins zu zwei. Vor der Formulierung von
Daltons Theorie war die Zusammensetzung von Verbindungen stets u¨ber
die Gewichtsanteile der Elemente am Gesamtgewicht angegeben worden,
und in diesen Werten finden sich keine ganzzahligen Verha¨ltnisse. Erst die
Theorie zeigte, dass das Verha¨ltnis der Gewichte der Bestandteile zueinan-
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der und nicht deren Anteil am Gesamtgewicht der entscheidende Parameter
war.
Ein zweites Beispiel gleicher Art ist die sog. Brownsche Bewegung, eine
1830 von dem Botaniker Robert Brown entdeckte anhaltende Zitterbewe-
gung von Pollenko¨rnern und a¨hnlich kleinen Objekten in Wasser. Dieses
Pha¨nomen zog sofort die Aufmerksamkeit auf sich; insbesondere war es
fu¨r die kinetische Wa¨rmetheorie von großem Interesse. Diese fu¨hrte die
Brownsche Bewegung auf Fluktuationen der thermischen Bewegung der
Wassermoleku¨le zuru¨ck. Deren Zufallsschwankungen sollten sich zu einer
wechselnden Gesamtkraft auf die Pollenko¨rner aufaddieren und entspre-
chend deren irregula¨re Bewegungen erzeugen. Allerdings scheiterten die
fru¨hen Versuche der konkreten Umsetzung dieses im Kern zutreffenden Er-
kla¨rungsansatzes. Es gelang nicht, aus der kinetischen Theorie empirisch
pru¨fbare, geschweige denn empirisch besta¨tigte Relationen abzuleiten. Der
Grund war, dass man stets die Geschwindigkeiten der Brownschen Teil-
chen ins Auge fasste, und fu¨r diese gibt es – wie sich spa¨ter herausstell-
te – aufgrund von sto¨renden Einflu¨ssen keine einfach zu interpretierenden
Regularita¨ten. Aus dem gleichen Grund brachten auch empirische Untersu-
chungen keine signifikanten Abha¨ngigkeiten ans Licht.
Erst Albert Einstein 1905 und Maryan Smoluchowski gelang 1906 der
Nachweis, dass aus der kinetischen Wa¨rmetheorie tatsa¨chlich neuartige
Vorhersagen u¨ber die Eigenschaften der Brownschen Bewegung folgten.
Darunter war insbesondere die empirisch gut nachpru¨fbare Prognose, dass
die mittlere Wegla¨nge, die ein Brownsches Teilchen zuru¨cklegt, proportio-
nal zur Quadratwurzel aus der verflossenen Zeit ist. Deren Besta¨tigung trug
wesentlich zur Stu¨tzung der kinetischen Wa¨rmetheorie und damit des Ato-
mismus in der Physik bei.
Im gegenwa¨rtigen Zusammenhang verdient besondere Beachtung, dass
erst die theoriengepra¨gte Analyse die Identifikation von Kenngro¨ßen gestat-
tete, zwischen denen aussagekra¨ftige Beziehungen bestehen. Die intensive
empirische Untersuchung der Brownschen Bewegung hatte u¨ber Jahrzehnte
hinweg vergleichsweise einfache Abha¨ngigkeiten zwischen Beobachtungs-
gro¨ßen verfehlt. Erst als die theoretische Analyse solche Zusammenha¨nge
in den Blickpunkt ru¨ckte, wurden sie empirisch gefunden.
Der Schluss ist, dass gleichermaßen in angewandter Forschung und
Grundlagenforschung empirische Untersuchungen dann besonders frucht-
bar sind, wenn sie sich in einen theoretischen Rahmen einpassen und zu
dessen Auffu¨llung beitragen. Hingegen gelingt es durch exklusiven Rekurs
auf Beobachtungen ha¨ufig nicht, die relevanten Charakteristika aus der
Vielfalt der Eigenschaften eines Pha¨nomens auszuzeichnen. Nicht selten
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ermo¨glicht erst die Strukturierungsleistung von Theorien die Figur-Grund-
Unterscheidung bei den Beobachtungen, sodass diese Signifikanz und
Tragweite erhalten.
Dieser Schluss scheint auf den ersten Blick geeignet, die Abha¨ngigkeit
der praktischen Nutzbarkeit von der theoretischen Erschließung und da-
mit das Kaskadenmodell zu untermauern. Es hat den Anschein, als wa¨re
die Korrektheit des theoretischen Rahmenwerks Vorbedingung der prakti-
schen Verwendbarkeit der darauf gegru¨ndeten Modelle. Tatsa¨chlich tra¨gt
jedoch das Argument diese weitergehende Konsequenz nicht. Gefordert ist
na¨mlich lediglich eine Theorie, die die richtigen Gro¨ßen als relevant her-
vorhebt. Das kann auch eine falsche Theorie sein – wie die Argumente
zur Unterbestimmtheit von Theorien durch die Erfahrung und auch wissen-
schaftshistorische Befunde eindringlich nahe legen. Wie Pierre Duhem mit
Nachdruck hervorhob und Willard Van Orman Quine unterstrich, sind Lo-
gik und Erfahrung fu¨r eine schlu¨ssige Besta¨tigung und Widerlegung theore-
tischer Prinzipien nicht geeignet. Die Daten lassen stets Raum fu¨r alternati-
ve Erkla¨rungen – auch wenn diese nach pragmatischen, nicht-empirischen
Maßsta¨ben mo¨glicherweise unterlegen sind (Duhem 1906, 243–249, 291–
292; Quine & Ullian 1978, 79, 97). Weitergehend hat Imre Lakatos betont,
dass fehlgehende Theorieansa¨tze auch fruchtbare, den wissenschaftlichen
Fortschritt befo¨rdernde Entwicklungen zu stu¨tzen vermo¨gen (Lakatos 1970,
131–134, 146, 180–182).
Ein charakteristisches wissenschaftshistorisches Beispiel ist Sadi Car-
nots thermodynamische Analyse der Dampfmaschine auf der Basis der sei-
nerzeit verbreiteten Wa¨rmestofftheorie. In seinen 1824 erschienenen
”
Be-
trachtungen zur bewegenden Kraft des Feuers“ fasste Carnot die Wirkungs-
weise einer Wa¨rmekraftmaschine nach dem Vorbild eines Wasserrads auf.
Die Wa¨rmestofftheorie besagt, dass Wa¨rme eine gewichtslose, unzersto¨r-
bare Substanz ist, sodass sie (wie andere Substanzen) einem Erhaltungs-
satz unterliegt. Der Wa¨rmestoffanteil in einem Ko¨rper bestimmt dessen
Temperatur, und der Wa¨rmestoffu¨bergang zwischen Ko¨rpern dru¨ckt sich
als Erwa¨rmung oder Abku¨hlung aus. Carnots Analyse orientierte sich am
Wasserrad und sah Arbeit durch den
”
Fall“ von Wa¨rmestoff von der ho-
hen Temperatur des Kessels auf die niedrige Temperatur des Kondensa-
tors erzeugt. Im Gegensatz zur Auffassung von Wa¨rmekraftmaschinen im
Rahmen der spa¨teren klassischen (
”
pha¨nomenologischen“) Thermodyna-
mik wird also keineswegs Wa¨rme in Arbeit umgewandelt; Arbeit entsteht
stattdessen aus dem ¨Ubergang von Wa¨rmestoff vom warmen zum kalten
Ko¨rper. Die geleistete Arbeit ergibt sich dabei aus der Wa¨rmemenge als
dem Quantum des beteiligten Wa¨rmestoffs (analog der Masse fallenden
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Wassers) und der Temperaturdifferenz (analog der Fallho¨he). Daraus zog
Carnot den Schluss, dass eine Wa¨rmekraftmaschine Arbeit nur aus Tempe-
raturunterschieden zu erzeugen vermag. Ihm gelang die Angabe eines Aus-
drucks fu¨r den maximalen Wirkungsgrad einer Dampfmaschine, der allein
diese Temperaturunterschiede einbezog und entsprechend zur Folge hatte,
dass die Effizienz von Wa¨rmekraftmaschinen von der Wahl des Betriebs-
mittels unabha¨ngig ist und – im Gegensatz zur damals vorherrschenden
Auffassung – nicht durch den Einsatz von Luft statt Wasserdampf als Be-
triebsmittel gesteigert werden kann. Carnot erzielte damit auf dem Boden
der irrigen Wa¨rmestofftheorie den Durchbruch zu begrifflichen Innovatio-
nen (wie
”
Wirkungsgrad“, aber auch
”
Kreisprozess“ und
”
Reversibilita¨t“),
die auch fu¨r die nachfolgende klassische Thermodynamik pra¨gend blieben
und die insbesondere die richtigen empirischen Kenngro¨ßen und ihre Zu-
sammenha¨nge identifizierten.
Diese ¨Uberlegungen verdeutlichen, dass die erfolgreiche Strukturierung
des Erfahrungsraums keinen u¨berzeugenden Grund fu¨r die Richtigkeit des
dafu¨r herangezogenen theoretischen Rahmens liefert. Zwar beno¨tigt man
eine Theorie, die die richtigen Beobachtungsgro¨ßen herausgreift, aber die-
se Leistung kann auch eine unzutreffende Theorie erbringen. Das Beispiel
Carnots fu¨hrt klar vor Augen, dass die Identifikation der relevanten Para-
meter und sogar der Aufweis der korrekten Abha¨ngigkeiten zwischen ihnen
auch auf falscher theoretischer Grundlage gelingen ko¨nnen.
Dies ist kein Einzelfall. Bei der Formulierung der sog. Maxwellschen
Gleichungen, die bis zum heutigen Tag eine wesentliche Errungenschaft der
Elektrodynamik bilden, ging James C. Maxwell von Modellen aus, die sich
bereits kurze Zeit spa¨ter als wenig tragfa¨hig erwiesen. Wesentliche Schritte
auf dem Weg zu diesen Gleichungen stu¨tzten sich auf mechanische Model-
le von ¨Atherzusta¨nden, die als ¨Ubertra¨ger elektromagnetischer Wirkungen
fungieren sollten. Solche Wirkungen sollten sich u¨ber die Fortpflanzung
von Druckdifferenzen im ¨Ather ausbreiten, die ihrerseits als durch Moleku-
larwirbel erzeugt gedacht wurden (Maxwell 1861/62, 5–9, 23–24). Nichts
davon hat den Test der Zeit bestanden. Im Einklang mit Lakatos ist also ein-
zura¨umen, dass auch sachlich fehlgehende Ansa¨tze zu wichtigen konzeptio-
nellen Innovationen beitragen ko¨nnen und wissenschaftshistorisch wieder-
holt die Identifikation belastbarer empirischer Zusammenha¨nge ermo¨glicht
haben.
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9. Theoretische Durchdringung und Nachhaltigkeit des
praktischen Eingriffs
Die vorangehenden ¨Uberlegungen betonen die Wichtigkeit des epistemi-
schen Zugriffs fu¨r die praktische Nutzung in den initialen Phasen der Erfor-
schung eines Pha¨nomens. Wer gar nichts versteht, wird aus Erfahrung nur
wenig lernen. Allerdings muss das Versta¨ndnis nicht auch in einem realisti-
schen Sinn korrekt sein; empirische Ada¨quatheit der Konsequenzen reicht
hin. Systematische Argumente und wissenschaftshistorische Beobachtun-
gen verdeutlichen, dass die Korrektheit dieses theoretischen Rahmenwerks
keineswegs Vorbedingung fu¨r die Richtigkeit der Beobachtungskonsequen-
zen und ebenso wenig Voraussetzung fu¨r die praktische Verwendbarkeit
der darauf gegru¨ndeten Modelle ist. Die Isolation grundlegender Bezie-
hungen eines Sachbereichs kann unter Umsta¨nden auch von epistemisch
unzula¨nglichen Theorieansa¨tzen erreicht werden. Ebenso ko¨nnen bei der
Umsetzung und Pra¨zisierung dieses Rahmenwerks durchaus Grundsa¨tze
und Mechanismen Eingang finden, die nicht auf diejenigen Prozesse Be-
zug nehmen, die den betreffenden Pha¨nomenen der Sache nach zugrunde
liegen. Instrumentalistisch gedeutete Ansa¨tze ko¨nnen praktische Relevanz
erlangen – wie die Beispiele der Atmospha¨rendynamik und der Modellie-
rung von Schockwellen deutlich machen. Auch hier ist der Zusammenhang
von Nutzbarkeit und Richtigkeit nicht sehr markant ausgepra¨gt (s.o. Abs.
7).
Stattdessen ist es die finale Phase der Geltungssicherung von empiri-
schen Zusammenha¨ngen, bei der die Richtigkeit theoretischer Grundsa¨tze
eine besondere Bedeutung erlangt. Erst ein zutreffendes theoretisches
Versta¨ndnis der Einzelheiten kann im Allgemeinen die dauerhafte Be-
herrschung von Effekten und entsprechend die Zuverla¨ssigkeit darauf ge-
gru¨ndeter Vorrichtungen sicherstellen. Die Kontrolle von Komplikationen
und Sto¨rfaktoren mit einer fu¨r die Verla¨sslichkeit der Nutzung hinreichen-
den Pra¨zision ist ohne zutreffende theoretische Durchdringung der ein-
schla¨gigen Sachzusammenha¨nge nur selten mo¨glich. Es ist die Aufrecht-
erhaltung der Wirksamkeit eines Verfahrens oder dessen Verbesserung,
bei der angewandte Forschung durch die Anbindung an u¨bergreifende
Grundlagentheorien und realistische theoretische Rahmenwerke am meis-
ten profitiert. Wenn es um die Nachhaltigkeit des praktischen Eingriffs
geht, entfalten Theorien ihre gro¨ßten Sta¨rken.
Die Geschichte der Antibiotika fu¨hrt die einschla¨gigen Zusammenha¨nge
vor Augen. Alexander Fleming entdeckte 1928 die antibiotische Wirkung
von Penicillin durch Zufall. Er registrierte, dass Staphylokokkenkulturen,
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die unbeabsichtigt mit dem Schimmelpilz Penicillium notatum verunrei-
nigt waren, abstarben. Fleming fiel also auf, dass es sich bei einer solchen
Wachstumshemmung von Bakterienkulturen um ein unerwartetes, der wei-
teren Untersuchung wu¨rdiges Pha¨nomen handelte. Diese Auszeichnung ei-
nes Sachzusammenhangs als relevant stellte den Schlu¨ssel fu¨r Flemings
Entdeckung dar; ein Versta¨ndnis der zugeho¨rigen biologischen Vorga¨nge
war nicht erforderlich. Die antibiotische Wirksamkeit von Penicillin ist eine
kontextualisierte Kausalbeziehung und ero¨ffnet als solche erste Eingriffs-
optionen (s.o. Abs. 5, 7). Aber der nachfolgenden Komplikation der Resis-
tenzbildung konnte man nicht mehr ohne profundes biologisches Wissen
Herr werden. Bei Auftreten von Sto¨rungen oder Komplikationen sind die
Geltungsgrenzen solcher kontextualisierter Kausalbeziehungen u¨berschrit-
ten. Die Resistenzbildung geht auf die Selektion von Bakterienvarianten
zuru¨ck, bei denen die molekulare Struktur der Zellwand weniger anfa¨llig
fu¨r den Einfluss des Medikaments ist. Erst die Entschlu¨sselung des Wirk-
mechanismus eines Antibiotikums und des Prozesses der Resistenzbildung
erlaubt die Entwicklung von Gegenmaßnahmen. Man modifiziert na¨mlich
die Wirkstoffmoleku¨le auf solche Weise, dass die betreffenden Schutzme-
chanismen in der Zelle blockiert werden. Eine solche Wiederherstellung der
Wirksamkeit eines Verfahrens bei Auftreten von Sto¨rfaktoren erfordert die
theoretische Durchdringung der zugeho¨rigen Kausalmechanismen (Carrier
2004a, 176–177).
Zwar greift unter Umsta¨nden bereits die Entwicklung neuer Medikamen-
te auf fortgeschrittenes Wissen u¨ber die zugrunde liegenden Zellprozesse
zuru¨ck. Aber in erster Linie ist es die Steigerung der Wirksamkeit von neu-
en Arzneimitteln oder die Sicherung ihrer Wirksamkeit bei Auftreten von
Komplikationen, welche Einsichten in die molekularen Grundlagen des be-
treffenden Krankheitsgeschehens verlangen. In solchen Fragen ist medizi-
nischer Fortschritt nicht selten eine Folge der Aufkla¨rung der molekularen
Mechanismen, deren Fehlfunktion der Krankheit zugrunde liegt. Auf avan-
ciertem technologischen Niveau sind Wissen und Ko¨nnen nicht voneinan-
der zu trennen. Hier zeigt sich der Zusammenhang von Nutzbarkeit und
Richtigkeit endlich mit Nachdruck.
Die ersten Schritte bei der Entwicklung einer Technologie ko¨nnen folg-
lich auch ohne fortgeschrittene theoretische Hilfsmittel getan werden. Ver-
gleichsweise grobe Vorstellungen des betreffenden Sachbereichs oder gar
irrtu¨mliche Auffassungen reichen nicht selten fu¨r die Identifikation der re-
levanten Gro¨ßen hin, deren Zusammenhang zur Not auch durch Versuch
und Irrtum ermittelt werden kann. Aber die nachfolgende Verbesserung der
Technologie ist ha¨ufig auf theoretische Analyse angewiesen. Fu¨r die Be-
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herrschung von Komplikationen ist in der Regel ein vertieftes Versta¨ndnis
unerla¨sslich. Ich hatte genau diese Schlussfolgerung am Beispiel des Um-
bruchs der Biotechnologie zur Proteomik gezogen (s.o. Abs. 5). Kontex-
tualisierte Zusammenha¨nge zwischen Gen und Zelleigenschaft stießen bald
an ihre Geltungsgrenzen; eine anhaltend erfolgreiche Technologieentwick-
lung setzte einen theoretisch weiter fortgeschrittenen Rahmen voraus. Nur
in einer geringen Zahl von Fa¨llen lassen sich Krankheiten mit spezifischen
Gendefekten in Beziehung setzen; in einer weit gro¨ßeren Zahl von Fa¨llen
ergibt sich ein aussagekra¨ftiges Bild erst aus der Analyse des verwickel-
ten Zusammenspiels von Genprodukten, also den Proteinen. Bei einer Ver-
nachla¨ssigung solcher Wechselwirkungen bleibt auch die praktische Nutz-
barkeit beschra¨nkt.
Es sind die fortgeschrittenen Erkla¨rungsleistungen komplexer Zusam-
menha¨nge, wie sie in finalen Phasen angewandter Forschung erforderlich
werden, die am ehesten einen korrekten Theorieansatz verlangen und da-
mit die angewandte Forschung mit epistemischer Tragweite ausstatten. Die
Zuverla¨ssigkeit der Intervention kann ha¨ufig nur durch eine epistemische
Durchdringung der betreffenden Prozesse nachhaltig gesichert werden.
Wenn es auf die Einzelheiten ankommt, dann ist ein zutreffender Theorien-
rahmen oftmals Voraussetzung des praktischen Erfolgs. Die vorangehen-
den Stufen des angewandten Forschungsprozesses sind dagegen durch weit
gro¨ßere Fehlertoleranz charakterisiert.
Ich hatte zuvor auf die Spannung hingewiesen, die zwischen dem Kas-
kadenmodell und der Behauptung der Herrschaft universeller Gesetze ei-
nerseits und dem emergentistischen, vom Leitbild des Flickenteppichs be-
stimmten Ansatz mit dem Primat spezifischer Behandlungsweisen und lo-
kaler Lo¨sungsansa¨tze andererseits besteht (s.o. Abs. 3–4). In dieser Frage
stehen Francis Bacon und Vannevar Bush auf der einen Seite und Nan-
cy Cartwright sowie die Verfechter des
”
Modus 2“ und der
”
postnormalen
Wissenschaft“ auf der anderen. Tatsa¨chlich ist aber in der Wissenschafts-
philosophie eine weitere Position verbreitet, die als Vermittlung zwischen
diesen beiden Extremen aufgefasst werden kann. Dabei handelt es sich um
die These von der partiellen Autonomie von Modellen, die wesentlich auf
Margaret Morrison zuru¨ckgeht. Im Einklang mit Cartwright wird festge-
stellt, dass es lokale, an den spezifischen Erfahrungsbefunden orientierte
Modelle sind, und nicht abstrakte Theorien, die das Verhalten physika-
lischer Systeme zu erkla¨ren vermo¨gen; es wird jedoch gegen Cartwright
geltend gemacht, dass ho¨herstufige Theorien in weiten Sachbereichen eine
zentrale Rolle bei der Strukturierung dieser Modelle spielen und Optio-
nen zur Erkla¨rung der Pha¨nomene ero¨ffnen. In dieser Sicht bilden theore-
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tische Prinzipien einen unverzichtbaren Teil der betreffenden Modelle und
tragen aus diesem Grund auch einen wichtigen Anteil der Erkla¨rungslast.
Andererseits beziehen Modelle auch Verallgemeinerungen ohne theoreti-
sche Grundlage ein (neben Angaben u¨ber die Situationsumsta¨nde). Damit
ha¨ngen Modelle wesentlich von Theorien ab – aber nur zum Teil. Die An-
wendung einer Theorie auf die Erfahrung kann nicht allein durch Ableitung
empirischer Konsequenzen aus theoretischen Prinzipien erfolgen, sondern
verlangt einen eigensta¨ndigen Prozess der Modellbildung (Morrison 1998,
70; Morrison 1999, 39, 61–63; vgl. Winsberg 2003, 106).
Partiell autonome Modelle ergeben sich etwa durch Anwendung semi-
empirischer Methoden, die bei verwickelten Grundlagenproblemen zum
Tragen gebracht werden. Zwar sollte ein Fundamentalgesetz wie die
Schro¨dinger-Gleichung eigentlich geeignet sein, Probleme wie die Be-
rechnung der Bindungsenergie des Wasserstoffmoleku¨ls unter einer Rei-
he von a¨ußeren Zwangsbedingungen zu lo¨sen. Tatsa¨chlich scheitert eine
solche ab-initio-Lo¨sung jedoch an der Komplexita¨t der Umsta¨nde. Resul-
tate werden gleichwohl dadurch erzielt, dass bestimmte Kenngro¨ßen, die
auf theoretischer Grundlage ableitbar sein sollten, aus den Daten abge-
lesen und in der theoretischen Behandlung vorgegeben werden. Solche
semi-empirischen Verfahren gehen nicht insgesamt von den Daten aus;
es werden keine pha¨nomenologischen Modelle formuliert. Aber es wird
auch keine Deduktion aus ersten Prinzipien erreicht. Zwar strukturieren die
Naturgesetze die Beschaffenheit der Modelle, lassen aber einen Spielraum
fu¨r freie Parameter, die nur durch Bezug auf die Daten ermittelt werden
ko¨nnen (Ramsey 1997, 631–638).
Dieses Bild partiell autonomer Modellbildungen ist fu¨r die epistemisch
orientierte Wissenschaft entwickelt worden, es beleuchtet jedoch ebenso
den Zusammenhang zwischen Theorie und Erfahrung in applikativen Un-
tersuchungen (Carrier 2004c, 9–15). Insbesondere handelt es sich bei den
partiell autonomen Modellen um lokale Modelle im zuvor angegebenen
Sinn (s.o. Abs. 7). Dadurch ergibt sich eine Position, die der Kaskade
und dem Flickenteppich jeweils eine begrenzte Tragweite zugesteht: Ei-
nerseits ist das Fundamentale von Relevanz fu¨r die Erkla¨rung des Beson-
deren, andererseits ist auch die theoretisch unvermittelte Beru¨cksichtigung
des Konkreten unerla¨sslich. Bezogen auf die angewandte Forschung be-
sagt dieses abgeschwa¨chte Kaskadenmodell oder dieser gema¨ßigte Emer-
gentismus, dass die Entwicklung fortgeschrittener Technologien auf theo-
riengepra¨gte Modelle und unter Umsta¨nden auch auf zutreffende theore-
tische Rahmenwerke angewiesen bleibt, dass aber die Umsetzung dieser
Rahmenwerke durch die Spezifika der Problemlage bestimmt ist und ins-
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besondere Parameteranpassungen oder instrumentalistische Zusa¨tze ein-
schließen kann. Die Modelle der atmospha¨rischen Zirkulation greifen auf
die physikalischen Grundgleichungen zuru¨ck, lo¨sen sie aber durch unrealis-
tische Ansa¨tze, und die Modelle des Riesenmagnetowiderstands sind durch
die Gesetzma¨ßigkeiten der Grundlagentheorie bestimmt, bedu¨rfen aber der
Auffu¨llung durch jeweils spezifische Sachinformationen. Die Modelle sind
also in ihrer Struktur theoretisch gepra¨gt und in ihren Einzelheiten durch
die Daten bestimmt.
10. Anwendungsinnovativita¨t
Die vorangehenden Ero¨rterungen waren darauf gerichtet, die Tragweite be-
reits verfu¨gbaren Grundlagenwissens fu¨r die Gewinnung applikativen Neu-
lands abzuscha¨tzen. Tatsa¨chlich ist jedoch auch der umgekehrte Zusam-
menhang von großer Bedeutung. Nicht selten beeinflussen technische Inno-
vationen auch das wissenschaftliche Versta¨ndnis; zwischen wissenschaftli-
chem und technischem Fortschritt besteht ein wechselseitiger oder inter-
aktiver Zusammenhang (Stokes 1997, 87; vgl. Gibbons et al. 1994, 19).
Insbesondere wird unter Umsta¨nden das fu¨r technologische Neuerungen
erforderliche Grundlagenwissen erst im Anwendungskontext produziert.
Herausforderungen der angewandten Forschung ko¨nnen Grundlagenfragen
aufwerfen und sind dann ohne deren Behandlung nicht angemessen zu
bewa¨ltigen. Daher ist Grundlagenforschung auch eine – in der Regel un-
beabsichtigte – Folge erfolgreicher angewandter Forschung. Innovative Er-
kla¨rungsansa¨tze mit Grundlagenrelevanz werden auch von der angewand-
ten Forschung hervorgebracht (Rosenberg 1990, 169; Stokes 1997, 87–88).
Dieses Pha¨nomen der Anwendungsinnovation beinhaltet, dass im Zu-
ge der Formulierung nutzungsrelevanter Ansa¨tze als ungeplante Nebenwir-
kung theoretisch signifikante Neuerungen entwickelt werden. Bei anwen-
dungsinnovativer Forschung fu¨hrt die Steigerung des Interventionsvermo¨-
gens zu vertieften Einsichten in den Naturzusammenhang.
Ein Beispiel aus der biomedizinischen Forschung bildet die Konzeption
der Retroviren, die im praktischen Kontext der Aufkla¨rung von Infektions-
ketten entwickelt wurde und insbesondere bei den Versuchen zur Beherr-
schung von AIDS eine wichtige Rolle spielt, die aber zugleich tief greifende
Auswirkungen auf das biologische Versta¨ndnis hatte. Die Aktivita¨t von Re-
troviren beinhaltet ein Umschreiben von RNA in DNA; diese Konzeption
trug entsprechend dazu bei, das sog.
”
zentrale Dogma der Molekularbiolo-
gie“ einzuschra¨nken, das urspru¨nglich einen einseitigen Informationsfluss
von der DNA u¨ber die RNA zum Protein vorgesehen hatte. Ebenso um-
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fasste die Entwicklung von Diode und Transistor in den 1960er Jahren die
Ausarbeitung der fu¨r die Festko¨rperphysik hochbedeutsamen theoretischen
Konzeption der Dotierung.
Hintergrund der Anwendungsinnovativita¨t ist letztlich ein Zusammen-
hang zwischen Grundlagen und Anwendungen, wie er dem Kaskadenmo-
dell zugrunde liegt. Die angewandte Forschung dra¨ngt zu den Grundla-
gen, weil deren vertieftes Versta¨ndnis die technologischen Chancen ver-
bessert. So ero¨ffnet die Entschlu¨sselung von Kausalmechanismen in der
Regel einen weit gro¨ßeren Spielraum fu¨r Eingriffe als kontextualisierte, al-
so stark voraussetzungsgebundene Kausalbeziehungen. Ebenso erschließt
eine theoretisch vereinheitlichte Behandlung eines Prozesses Querverbin-
dungen zu weiteren Prozessen und ero¨ffnet dadurch zusa¨tzliche Interven-
tionsoptionen. Die Formulierung einer u¨bergreifenden Theorie verbessert
die Aussichten, diejenigen Stellen einer Ursachenkette zu identifizieren,
an denen ein zielfu¨hrender, gegen Sto¨reinflu¨sse abgesicherter und neben-
wirkungsarmer technischer Eingriff ansetzen kann. Wenn man angewandte
Fragen optimal behandeln will, darf man sie nicht allein als angewandte
Fragen behandeln – und deshalb wird die praktisch wichtige Voraussetzung
der theoretischen Durchdringung erforderlichenfalls in anwendungsorien-
tierten Untersuchungen geschaffen.
Aber neben die Behauptung der sachlichen Abha¨ngigkeit der Anwen-
dungen von den theoretischen Grundlagen tritt im Kaskadenmodell auch
die These, dass der Forschungsheuristik nach der Primat bei der Grundla-
genforschung liegt. Die Lo¨sung praktischer Probleme ist sowohl der Sa-
che nach als auch der konkreten Vorgehensweise nach auf Grundlagen-
forschung angewiesen. Wird ein Forschungsprojekt zu fru¨h auf konkrete
Nutzungen ausgerichtet, ist mit dessen Scheitern zu rechnen. Die Emp-
fehlung des Bush-Reports zur Steigerung der praktischen Nu¨tzlichkeit der
Wissenschaften lautete entsprechend, breit angelegte Grundlagenforschung
zu fo¨rdern (s.o. Abs. 3). In dieser Hinsicht ergibt sich jedoch aus den hier
vorgestellten Untersuchungen ein anderes Bild. Anwendungsinnovativita¨t
macht deutlich, dass grundlagenrelevante Ergebnisse auch eine Folge ange-
wandter Forschung sein ko¨nnen. Grundlagenforschung kann auch aus dem
Anwendungskontext erwachsen.
Das in anderem Zusammenhang ero¨rterte Beispiel der Fortentwicklung
der Dampfmaschine ist eines der fru¨hesten Fa¨lle von Anwendungsinno-
vativita¨t. Die Erfindung der Dampfmaschine verdankt sich der erwa¨hnten
Tu¨ftler-und-Bastler-Mentalita¨t. Ihr Entwurf und ihre Konstruktion stu¨tzten
sich nicht auf ein theoretisches Versta¨ndnis der zugeho¨rigen Naturprozesse.
Es ist wiederholt festgestellt worden, dass die Wissenschaft der Dampfma-
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schine weit mehr verdankt als umgekehrt die Dampfmaschine der Wissen-
schaft. Ebenfalls im Einklang mit dem zuvor gezeichneten Bild (s.o. Abs.
8) war es die Verbesserung und Effizienzsteigerung der Dampfmaschine,
die eine vertiefte theoretische Durchdringung dieser Prozesse veranlasste.
Dabei kommt es jetzt darauf an, dass diese Durchdringung auch in wis-
senschaftlicher Hinsicht fruchtbar war und epistemische Ertra¨ge abwarf.
Im Zuge seiner Analyse der Wirkungsweise der Dampfmaschine fu¨hrte
Carnot (wie erwa¨hnt) Konzepte der Thermodynamik ein, die trotz der un-
zula¨nglichen theoretischen Grundlage bis zum heutigen Tag ihre Signifi-
kanz behalten haben. Aus dieser theoretischen Analyse ergaben sich dann
wieder die vorgenannten praktischen Konsequenzen fu¨r die Verbesserung
des Wirkungsgrads (s.o. Abs. 8).
Auf ein a¨hnliches Muster trifft man in Teilen der neueren pharmazeuti-
schen Forschung. Ein Beispiel ist die Entwicklung der ersten Betablocker
Anfang der 1960er Jahre, die eine Senkung des Sauerstoffbedarfs des Her-
zens durch Verminderung des Pulsschlags ohne gleichzeitige Beeinflussung
des Blutdrucks erreichten. Diese Entwicklung ging klar von praktischen
Herausforderungen aus, brachte aber zugleich grundlegende Erkenntnisse
u¨ber das ko¨rpereigene System der Adrenalinrezeptoren hervor. Die Ent-
wicklung der Betablocker stu¨tzte sich auf theoretische Hypothesen, die zum
betreffenden Zeitpunkt neuartig waren und keineswegs allgemein geteilt
wurden. Diese Hypothesen besagten unter anderem, dass Menschen u¨ber
zwei unabha¨ngig ansprechbare Typen sog. adrenerger Rezeptoren verfu¨gen,
Alpha- und Betarezeptoren, und dass die physiologische Wirkung durch
zwei unabha¨ngig variierbare Einflussfaktoren, na¨mlich das Ausmaß und die
Intensita¨t der Bindung des Wirkstoffs an den Rezeptor bestimmt ist. Die-
se innovativen Ansa¨tze waren von zentraler Bedeutung fu¨r den letztendli-
chen praktischen Erfolg der Entwicklung neuer Therapieoptionen, vertief-
ten aber zugleich das Versta¨ndnis des adrenergen Systems im menschlichen
Ko¨rper. Tatsa¨chlich wurden die betreffenden physiologischen Hypothesen
erst aufgrund der Therapieerfolge in der wissenschaftlichen Gemeinschaft
angenommen. Bei diesem Erkenntnisfortschritt erwachsen also sowohl die
Fragestellung als auch die empirische Stu¨tzung aus dem Anwendungszu-
sammenhang; Hypothesenbildung und Hypothesenbesta¨tigung stehen im
Anwendungskontext, besitzen aber epistemische Tragweite (Adam 2004,
64–67; Adam 2005, 512–522, 533–534).
Die Untersuchung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in der
Industrie hat verdeutlicht, dass die Chancen fu¨r Anwendungsinnovativita¨t
dann besonders gut stehen, wenn das anstehende Problem die Reichwei-
te des verfu¨gbaren Wissens um ein gleichsam mittleres Maß u¨berschreitet.
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Wenn die gesicherten Kenntnisse bereits hinreichend Aufschluss u¨ber die
relevanten Einzelheiten geben, dann wird das Kaskadenmodell zum Tragen
gebracht und die applikative Neuerung aus dem Stand des Wissens her-
aus entwickelt. La¨sst hingegen das System des Wissens keinerlei Verbin-
dung zur praktischen Herausforderung erkennen, so werden keine frucht-
baren Forschungswege aufgezeigt und entsprechend eher theoretisch unin-
formierte Strategien wie schematische Durchmusterung oder Versuch und
Irrtum herangezogen. Selbst wenn solche Strategien zu praktischen Erfol-
gen fu¨hren, bahnen sie keine neuen Wege wissenschaftlichen Verstehens.
Anwendungsinnovativita¨t ist stattdessen am ehesten zu erwarten, wenn ei-
nerseits bereits einschla¨gige theoretische Zusammenha¨nge bekannt sind,
diese aber andererseits einen betra¨chtlichen Teil der praktisch relevanten
Sachzusammenha¨nge offen lassen (Adam 2004, 73–74; Adam 2005, 531–
534).
Angewandte Forschung bringt also unter Umsta¨nden selbst diejenigen
grundlagenrelevanten Erkenntnisse hervor, die fu¨r fruchtbare und neuar-
tige Anwendungen beno¨tigt werden. Obgleich angewandte Forschung ih-
rer Zielsetzung nach ohne epistemische Ambitionen ist, leistet sie unter
Umsta¨nden auch Erkenntnisbeitra¨ge.
11. Schlussfolgerung
Ergebnis ist damit erstens, dass der Zusammenhang zwischen Grundlagen-
und Anwendungsforschung uneinheitlich ist und dreierlei Auspra¨gung be-
sitzt. Sowohl das Kaskadenmodell mit seiner Betonung universeller Natur-
gesetze, als auch der vom Leitbild des Flickenteppichs beherrschte emer-
gentistische Ansatz mit seiner Akzentuierung spezifischer Hypothesen, als
auch die interaktive Sicht, die den Einfluss der Grundlagenforschung auf
die Technologieentwicklung ebenso anerkennt wie umgekehrt die epistemi-
sche Pra¨gungswirkung praktischer Fragen, lassen sich in der Praxis ange-
wandter Forschung auffinden. Angewandte Forschung tritt sowohl als Wir-
kung von Grundlagenforschung auf, als auch als deren Ursache sowie auch
ohne engen Zusammenhang mit dieser.
Das Kaskadenmodell beha¨lt seine Gu¨ltigkeit in der initialen, vor allem
aber in der finalen Phase angewandter Untersuchungen. In der initialen Pha-
se tragen Theorien zur begrifflichen und inhaltlichen Strukturierung des
Sachbereichs bei und befo¨rdern daher die Aufdeckung signifikanter Zu-
sammenha¨nge zwischen praktisch relevanten Kenngro¨ßen. In der finalen
Phase sind es theoretische Grundsa¨tze, die die Geltungssicherung von Zu-
sammenha¨ngen gewa¨hrleisten und entsprechend die Zuverla¨ssigkeit von
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Vorrichtungen zu garantieren vermo¨gen. Lo¨sungsansa¨tze der angewand-
ten Forschung gewinnen ihre epistemische Tragweite und zum Teil auch
ihre Verla¨sslichkeit aus dieser Anbindung an u¨bergreifende Theorien. Die
Lo¨sung praktischer Probleme bleibt also vielfach auf Grundlagenforschung
angewiesen.
Der emergentistische Ansatz scho¨pft seine Tragweite daraus, dass der
jeweils zugeho¨rige theoretische Rahmen Raum fu¨r Anpassungen durch die
Daten la¨sst. Die Reichweite des epistemischen Zugriffs ist oftmals geringer
als vom Kaskadenmodell nahe gelegt. Die gerade aus praktischem Blick-
winkel wesentlichen Einzelheiten und Details werden nicht selten durch
Beobachtung und Messung, durch Versuch und Irrtum gewonnen. Die Lo¨-
sungsansa¨tze der angewandten Forschung besitzen damit eine partielle Au-
tonomie; sie sind durch Theorien gepra¨gt, aber nicht zur Ga¨nze festgelegt.
Die Lo¨sung praktischer Probleme nimmt dann keinen Bezug auf Ansa¨tze
der Grundlagenforschung.
Das interaktive Modell macht deutlich, dass Naturerkenntnis unter Um-
sta¨nden aus der Meisterung technischer Herausforderungen hervorgeht.
Grundsa¨tzlich ko¨nnen sich praktisch relevante Neuerungen aus angewand-
ter Forschung ergeben, bedu¨rfen also nicht stets des Wegs u¨ber Grundla-
generkenntnisse. Andererseits erbringt angewandte Forschung aber auch
Einsichten in grundlagenrelevante Zusammenha¨nge. Das Kaskadenmo-
dell kann als die Behauptung einer sowohl sachlichen als auch kausalen
Abha¨ngigkeit technologischer Innovation von Grundlagenerkenntnis auf-
gefasst werden. Die Wirkungsweise einer Vorrichtung kann durch die
einschla¨gige Theorie erkla¨rt werden, und die Vorrichtung wurde unter
Ru¨ckgriff auf diese Theorie entwickelt. Die sachlichen oder logischen und
die kausalen oder zeitlichen Beziehungen weisen gleichsam in dieselbe
Richtung: zuna¨chst formuliert man theoretische Prinzipien, und anschlie-
ßend entwirft man technische Vorrichtungen, indem man die Folgen dieser
Prinzipien ausbuchstabiert.
Bei Vorliegen von Anwendungsinnovativita¨t weisen demgegenu¨ber die
sachlichen und kausalen Beziehungen zwischen Wissenschaft und Technik
gleichsam in entgegengesetzte Richtungen. In kausaler Hinsicht ko¨nnen
Einsichten von Grundlagenrelevanz aus praktischen Forschungsvorhaben
erwachsen, auch wenn die praktischen Erfolge sachlich auf der epistemi-
schen Erschließung des Pha¨nomenbereichs beruhen. Daraus ergeben sich
Konsequenzen fu¨r die Forschungsheuristik im angewandten Bereich. An-
ders als es der Bush-Report empfahl, ist dann na¨mlich keineswegs stets die
Fo¨rderung der Grundlagenforschung das wirksamste Mittel zur Gewinnung
nutzbringender Resultate. Vielmehr kann die angemessene Forschungsheu-
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ristik zur Lo¨sung praktischer Probleme gerade darin bestehen, diese prak-
tischen Probleme direkt zu untersuchen und hinreichend viel Spielraum fu¨r
die Entwicklung grundlagenrelevanter Hypothesen zu lassen.
Anwendungsinnovativita¨t fu¨hrt daher in markanter Form vor Augen,
dass sich erkenntnisorientierte und nutzenorientierte Forschung zwar hin-
sichtlich ihrer Zielvorgaben kategorisch unterscheiden (s.o. Abs. 2), dass
aber ein gegebenes Forschungsvorhaben ohne Widerspruch beide Ziele ver-
folgen kann. Zwar besteht zwischen Grundlagenforschung, die auf Natur-
verstehen gerichtet ist, und anwendungsorientierter Forschung, die auf kon-
krete praktische Erfolge setzt, eine begriffliche Dichotomie. Diese Dichoto-
mie begru¨ndet aber keine empirische Scheidung von Forschungsvorhaben
in zwei getrennte Teilgruppen. Unter Umsta¨nden kann man auch zwei Her-
ren dienen.
Zweitens finden sich in der angewandten Forschung zwar Anzeichen fu¨r
provisorische Erkenntnisstrategien, aber diese bleiben in ihrer Tragweite
begrenzt. Auch praktische Ziele werden nicht selten mit den Mitteln der
theoretischen Durchdringung und der Entschlu¨sselung von Kausalketten
verfolgt. Entsprechend wird angewandte Forschung eben keineswegs von
bloß kontextualisierten Kausalbeziehungen dominiert. Die vorgeblich prag-
matisch verengte Haltung der praktischen Wissenschaften la¨uft Gefahr, sich
selbst aufzuheben und in praktischer Hinsicht zu scheitern (s.o. Abs. 5).
Umgekehrt finden sich lokale Modellierungen nicht allein in angewand-
ter Forschung, sondern auch in der Grundlagenforschung. Zudem handelt
es sich bei diesen keineswegs um eine provisorische Erkenntnisstrategie;
vielmehr erzeugen sie nicht selten erst ein kausales Versta¨ndnis der betref-
fenden Pha¨nomene (s.o. Abs. 7).
Allerdings ist der fu¨r eine solche Erkenntnisorientierung angewandter
Forschung fo¨rderliche Zusammenhang von Nutzbarkeit und Richtigkeit
komplex und uneinheitlich. In der explorativen Phase ist zwar ha¨ufig eine
Theorie vonno¨ten, es muss sich aber nicht um die richtige Theorie handeln.
Die Leistung dieser Theorie besteht in der Identifikation der relevanten Be-
obachtungsgro¨ßen eines Pha¨nomens, und eine solche Leistung kann auch
von falschen Theorien erbracht werden – und ist wiederholt von falschen
Theorien erbracht worden. Hingegen sind die Anforderungen an die zu-
treffende theoretische Durchdringung von Pha¨nomenen bei der Verla¨sslich-
keitssicherung von technischen Verfahren ho¨her. Wenn es darum geht, die
Zuverla¨ssigkeit des technologischen Eingriffs unter vielfa¨ltigen und wech-
selnden Anwendungsbedingungen zu erhalten, dann mu¨ssen in aller Re-
gel die wirksamen Kausalfaktoren identifiziert und in ihrer Wirkung erfasst
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sein – auch wenn dabei empirische Parameteranpassungen und instrumen-
talistische Modelle unter Umsta¨nden ihren Platz behalten.
Beide Schlussfolgerungen stu¨tzen die Behauptung, dass epistemisch ak-
zentuierte Forschung auch im Anwendungskontext einen bedeutenden Stel-
lenwert beha¨lt. Der Anwendungsdruck auf die Wissenschaft ist danach von
geringeren Auswirkungen auf den Erkenntnisanspruch der Wissenschaft
begleitet, als es die Betrachtung der institutionellen Verschiebungen in der
Wissenschaft nahe legen ko¨nnte (s.o. Abs. 1). Diese markanten institutio-
nellen Verschiebungen sind nicht von ebenso tief greifenden epistemischen
Vera¨nderungen begleitet. Zwar ist Anwendungserfolg nicht ausnahmslos,
wohl aber in mehrerlei Hinsicht von wissenschaftlicher Erkenntnisgewin-
nung abha¨ngig, und angewandte Forschung tra¨gt unter Umsta¨nden zum
wissenschaftlichen Verstehen bei. Insgesamt schließt sich damit angewand-
te Forschung in nicht geringem Ausmaß an epistemische Wissenschaft
an. In der Folge sind die Auswirkungen des Anwendungsdrucks auf die
Beschaffenheit wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung und auf den Er-
kenntnisanspruch der Wissenschaft weniger stark ausgepra¨gt als von den
Vertretern der These vom Epochenbruch behauptet (s.o. Abs. 1). Mit die-
sem Ergebnis verbunden ist eine, wenn auch begrenzte methodologische
Rehabilitierung angewandter Forschung. Das Verstehen von Naturzusam-
menha¨ngen und der gezielte Eingriff in diese sind oftmals wechselseitig
aufeinander angewiesen.
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